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自从 伽利略 将 望远镜 用 于 天 文 观 测 和 研究 以 来 ,已 有 400 多 年 的 历史 ， 
人 类 对 地 球 和 宇宙 空间 的 认识 逐步 深入 ,从 月 亮 ,行星 太阳 等 天 体 的 表面 
细节 ,到 河 外 星系 .微波 背景 辐射 .中 子 星 .脉冲 星 .黑洞 等 天 文 现象 ,并 在 此 
基础 上 ,建立 起 太阳 系 天 体 的 运行 规律 \ 万 有 引力 定律 相对论、 恒星 演化 理 
论 和 大 爆炸 宇宙 模型 等 现代 天 文理 论 。 这 些 天 文成 就 ,使 人 类 对 自然 的 认 
识 有 了 质 的 飞跃 。 同 时 ,天 文学 还 与 人 们 的 生产 、 生 活 、 科 研 、 国 防 等 有 密切 
关系 ,因此 天 文学 也 是 一 门 实用 的 科学 。 

观测 和 数据 是 天 文 研究 的 基础 ,在 天 文学 取得 的 成 就 中 ,天 文 仪器 与 天 
文 技术 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 新 中 国 成 立 不 到 十 年 ,就 创建 了 中 科 院 南京 
天 文 仪器 厂 ( 后 更 名 为 中 科 院 南京 天 文 仪器 研制 中 心 ), 它 成 为 我 国 唯一 的 
专门 从 事 天 文 仪器 研制 的 科研 基地 。 半 个 多 世纪 以 来 , 它 从 无 到 有 ,自力 更 
生 , 成 功 研 制 了 以 2. 16 m 口径 天 文 望远镜 为 代表 的 200 余 台 重要 的 科学 级 
天 文 观测 仪器 ,为 我 国 天 文 事业 作出 了 重要 的 贡献 。 

2001 年 ,中 科 院 南京 天 文 仪器 研制 中 心 转制 为 中 科 院 南京 天 文 仪器 有 
限 公 司 ,逐步 建立 起 现代 企业 管理 制度 ,单位 的 科研 ` 生 产 实 力 进一步 增强 ， 
独立 或 合作 研制 成 功 1 m 口径 北斗 导航 系统 卫星 激光 测 距 望远镜 、1. 2 m 口 
径 近 地 天 体 望 远 镜 、90 cm 口径 人 造 卫 星 望 远 镜 、 空 间 碎片 探测 望远镜 、 神 舟 
系列 飞船 监测 望远镜 \ 车 载 光 电 望 远 镜 、 车 载 人 造 卫 星 激光 测 距 望远镜 等 一 
系列 重要 天 文 仪器 ,在 我 国 天 文 仪器 的 研究 .制造 领域 ,占有 重要 的 地 位 。 

本 书 作者 胡 企 千 研 究 员 长 期 在 中 科 院 南京 天 文 仪器 研制 中 心 从 事 天 文 
仪器 研制 工作 ,取得 了 丰硕 的 研究 成 果 , 多 次 获得 国家 、 中 科 院 .江苏 省 科技 


奖 。 近 年 来 公司 邀请 他 参与 产品 研制 和 人 才 培 训 方面 的 工作 ,为 了 给 研究 
生 和 青年 科技 人 员 授 课 ,作者 精心 撰写 了 系统 的 讲稿 ,这 些 讲稿 不 但 对 天 文 
仪器 研制 工作 有 重要 作用 ,而 且 对 其 他 大 型 精密 光 机 设备 的 研制 也 有 重要 
的 参考 价值 ,因此 我 们 建议 将 其 加 工整 理 , 成 书 出 版 ,以 绘 读 者。 

“望远镜 技术 和 天 文 测 天 ”的 主要 篇 幅 是 讲述 天 文 望 远 镜 的 设计 原理 ， 
全 书 的 内 容 系统 而 严谨 ,许多 是 作者 本 人 的 独立 研究 成 果 ; 同 时 也 用 相当 的 
篇 幅 , 结 合 天 文 望远镜 ,介绍 了 天 文 测 天 的 基本 原理 ,因此 又 具有 一 定 的 趣 
味 性 。 该 书 图 文 并 藏 ,深入 浅 出 ,有 利于 读者 学 习 理 解 。 

希望 更 多 的 同行 参与 天 文 仪器 理论 和 实践 的 交流 ,为 我 国 天 文 事 业 的 
更 大 发 展 而 携手 努力 。 


中 科 院 南京 天 文 仪器 有 限 公 司 董事 长 ” 王 永 
2013 年 12 月 8 日 于 南京 


前 言 

天 文 望远镜 技术 ,包括 总 体 和 结构 设计 ,是 一 门 涉及 数学 .光学 力学、 
结构 分 析 、 结 构 优 化 以 及 精密 机 械 设计 的 综合 性 技术 。 在 国内 外 望远镜 的 
研制 过 程 中 已 有 大 量 的 技术 文献 发 表 和 相关 专著 出 版 ,其 中 特别 令 人 感 兴 
趣 的 是 最 近 十 多 年 来 伴随 着 新 一 代 地 面 和 空间 天 文 望远镜 的 突飞猛进 的 发 
展 而 产生 的 相关 技术 和 文献 。 

但 是 现 有 相关 论著 对 于 实际 工程 人 员 可 能 有 两 方面 的 不 足 : 一 是 在 原 
理性 叙述 上 多 简单 地 引述 结果 和 公式 , 另 一 方面 又 较 少 结合 具体 设计 实践 。 
本 书 试图 在 这 些 方面 有 所 弥补 , 即 既 要 讲 透 原理 ,又 要 有 实际 设计 例子 。 这 
可 以 说 是 本 书 的 基本 特点 。 

本 书 着 重 于 原理 ,特别 是 几何 原理 的 分 析 。 望 远 镜 技术 复杂 多 样 . 千 变 
万 化 ,但 仔细 分 析 起 来 最 根本 的 原理 只 是 几何 关系 ,加 上 一 点 点 光 的 折射 和 
反射 \ 胡 克 定 律 、 热 平衡 等 物理 原理 ,而 其 中 最 重要 的 、 用 得 最 多 的 仍然 是 几 
何 关系 。 几 何 形 状 、 几 何 关 系 、 几 何 分 析 是 人 类 最 重要 的 形象 思维 ,也 是 望 
远 镜 设 计 的 根本 ;设计 的 成 败 、 好 坏 在 一 定 意义 上 取决 于 设计 者 的 形象 思维 
的 能 力 。 如 本 书 对 天 球 坐 标 转换 的 分 析 采 用 直角 坐标 而 非 球面 三 角 学 的 工 
具 , 对 波动 光学 空间 频率 的 分 析 引 和 直观 的 几何 解释 ,等 等 ,就 是 为 了 最 大 
限度 地 调动 读者 的 形象 思维 ,减少 其 学 习 和 理解 难度 。 另 外 ,本 书 也 给 出 一 
些 设计 方法 和 实例 ,因此 特别 适合 有 工科 背景 的 读者 。 

本 书 的 另 一 个 特点 是 用 一 定 篇 幅 介 绍 某 些 天 文 测 天 原理 和 天 文 仪器 随 
天 文学 发 展 的 历史 ,其 目的 是 让 天 文 仪器 工作 者 了 解 天 文 仪器 对 天 文学 的 
实际 意义 ,从 而 有 更 加 明确 的 工作 方向 。 


特别 应 指出 ,本 书 的 出 版 得 到 中 科 院 南京 天 文 仪器 有 限 公 司 的 大 力 支 
持 。 该 公司 由 中 科 院 南京 天 文 仪器 研制 中 心 转制 而 来 ,长 期 以 来 为 我 国 的 
天 文 仪器 事业 作出 过 重要 贡献 。 转 制 以 来 ,在 研制 人 员 组 织 和 培养 .产能 发 
展 以 及 设备 更 新 等 方面 更 上 一 层 楼 ,一 个 最 明显 的 例子 是 能 够 磨 制 大 型 非 
球面 镜 , 直 径 达 1. 8 m, 面 型 精度 达 五 十 分 之 一 波长 。 本 书 部 分 内 容 就 是 作 
者 参与 该 公司 研制 工作 的 成 果 。 

本 书 的 撰写 过 程 中 朱 庆生 帮助 审 稿 , 张 勇 、 徐 钦 贵 等 提供 过 资料 , 章 海 
应 给 予 电 脑 技 术 上 的 帮助 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

本 书 可 作为 有 关 专 业 的 工程 技术 人 员 和 研究 生 的 参考 书 。 

作者 水 平 有 限 ,错误 和 下 漏 难免 ,恳请 读者 和 同行 批评 指正 。 


胡 企 干 
2013 年 11 月 20 日 于 南京 
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第 一 章 。” 天体 测量 和 天 体 测量 仪器 


1.1 概述 


天 文学 是 一 门 既 古 老 而 又 年 轻 的 科学 。 说 它 古 老 是 因为 在 几 千年 前 ,人 
们 为 了 掌握 时 间 .日 期 .季节 和 年 代 的 规律 ,就 已 经 开始 了 对 太阳 和 月 亮 的 
观测 ,说 它 年 轻 是 因为 广 痊 而 神秘 的 宇宙 空间 不 断 地 提出 新 的 问题 ,天 文学 
始终 处 于 活路 的 科学 前 沿 阵 地 。 

作为 自然 科学 的 重要 分 支 , 天 文学 研究 的 意义 可 归结 为 两 点 : 

(1) 为 人 类 的 生活 、 生 产 和 科研 等 活动 提供 服务 ,例如 授时 、 编 历 、 导 航 、 
人 造 卫 星 轨 道 计算 、 大 地 测量 以 及 空间 气象 (包括 太阳 爆发 预报 ) 等 。 

(2) 认识 自然 规律 ,特别 是 宇宙 形成 和 运行 的 规律 。 

人 类 对 自然 规律 的 认识 是 不 断 深化 的 ,地 心 说 和 日 心 说 , 开 普 勒 三 定 
律 ,万 有 引力 定律 , 银河 系 和 河 外 星系 的 发 现 ,宇宙 膨胀 ,地 外 文明 探索 ， 
等 等 。 

天 文 观 测 始终 离 不 开 科学 技术 的 发 展 , 反 过 来 天 文学 的 发 展 又 带动 了 
有 关 科 技 的 发 展 .例如 ,数学 中 的 “角度 ”概念 和 球面 三 角 学 就 是 从 天 文学 中 
产生 的 ;天 文 望远镜 的 发 展 促进 了 光学 技术 、 光 谱 分 析 术 、 精 密 计时 仪器 和 
CCD 技术 的 发 展 . 特 别 是 热 核反应 理论 就 是 首先 在 太阳 观测 研究 上 得 到 验 
证 的 。 

本 章 试图 结合 天 文学 的 发 展 来 叙述 天 文 仪器 和 天 文 望远镜 的 发 展 
历史 。 
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1.2 ”古代 天 体 测量 方法 


1.2.1 中 国 古 代 天 体 测量 方法 


中 国 古代 天 文 仪器 有 圭 表 日 曙 、 浑 仪 简 仪 , 漏 壶 等 。 

1. 圭 表 冬至 夏至 

圭 表 由 直立 的 表 和 沿 子 午 线 水 平 放 置 的 圭 两 
部 分 组 成 。 它 除了 能 测定 太阳 过 中 天 的 时 刻 ( 正 
午 )、 夏 至 、 冬 至 和 回归 年 长 度 外 ,还 可 测定 黄 、 赤 交 
角 e 和 地 理 纬度 p, 原理 见 图 1。 设 表 高 为 h, 夏 至 时 
影 长 为 AB ,冬至 时 影 长 为 AC ,由 几何 关系 得 : 


E 一 [arctan( 伯 j= arctan (SE ) | 
9 一 arctan (CE = E 1 圭 表 测量 原理 


中 国 存 留 最 早 的 圭 表 在 河南 登 封 的 周公 测 景 台 .《 周 礼 》 中 有 这 样 的 记 
载 : 垒 士 为 圭 , 立 木 为 表 , 测 日 影 , 正 地 中 、 定 四 时 .相传 3 000 年 前 ,周公 姬 旦 
(周文 王 第 四 子 ) 在 阳 城 ( 今 河南 登 封 告 成 镇 ) 设立 了 测 景 台 ,现存 唐 代 “ 周 公 
测 景 台 ”石碑 一 块 .所 谓 “ 正 地 中 ”是 指 古 人 认为 ,如 某 地 8 尺 高 的 表 夏至 影 
长 1 尺 5 寸 , 则 在 大 地 的 中 央 , 登 封 正 好 能 满足 这 一 条 件 。 

周公 测 景 台 遗 址 的 主要 建筑 是 元 朝 郭 守 敬 (1231 一 1316) 所 建 的 圭 表 
( 观 星 台 ,图 2) 。 表 身 似 一 城楼 ,上 置 一 横 木 ,高 9.75 m, 相当 于 仪器 指标 ; 圭 
身 由 青石 平 铺 而 成 ,长 31. 19 m, 上 有 通 长 水 沟 一 条 ,灌水 后 可 验 圭 面 水 平 
度 .为 了 提高 表 影 的 清晰 度 , 郭 守 敬 发 明了 一 种 叫 “ 景 符 ” 的 装置 . 景 符 为 一 
可 移动 的 铜 片 ,中 有 小 孔 , 置 于 表 端 横 木 在 圭 面 上 的 投影 之 前 ,利用 小 孔 成 
像 原 理 , 同 时 获得 横 木 和 太阳 的 像 。 测 量 时 调整 景 符 位 置 , 使 得 横 木 像 平分 
太阳 像 , 就 可 准确 测定 影 长 ,精度 可 达 士 2 mm。 


郭守敬 的 圭 表 还 能 观测 一 般 天 体 过 中 天 时 的 天 顶 角 ,方法 是 采用 一 种 
2 
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叫 “ 窥 几 ” 的 附属 设备 用 人 眼 对 天 体 直接 观测 , 当天 体 、 横 木 、 人 有 眼 成 一 直线 
时 测量 “投影 ”长 度 。 

郭守敬 是 我 国 古代 著名 的 天 文学 家 兼 水 利 专家 ,他 总 共 建 立 了 27 座 观 
测 台 ,研制 和 改进 了 浑 仪 . 经 纬 仪 .日 号 和 简 仪 等 天 文 仪器 ;他 编制 的 授时 历 
的 回归 年 长 度 为 365. 242 5 日 ,与 精确 值 相 比 误 差 仅 26 秒 . 另 外 ,他 在 球面 三 
角 算 法 方面 也 有 一 定 的 成 就 ,鉴于 他 在 天 文学 上 的 成 就 ,1981 年 在 北京 召开 
的 国际 天 文学 会 年 会 上 将 一 颗 小 行星 命名 为 “郭守敬 星 ”, 中 国 自 主 研制 的 
大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 天 文 望远镜 也 被 命名 为 “郭守敬 望远镜 ”。 

另 一 个 典型 意义 的 圭 表 陈列 于 紫金 山 天 文 台 ,该 仪器 用 黄 铜 制造 ,建造 
年 代为 1439 年 。 





图 2 郭守敬 观 星 台 





2. 日 医 

日 刁 与 圭 表 类 似 ,也 是 在 太阳 照射 下 
观测 标杆 ( 称 为 “里 针 ”) 影子 的 仪器 ,不 同 
的 是 它 的 层面 有 两 维 刻度 ,可 以 读 出 一 日 
之 内 的 时 间 ( 图 3)。 日 里 按 里 针 方向 的 不 
同 分 为 地 平 式 的 (里 针 指向 天 项 》 和 赤道 
式 的 ( 歧 针 指向 天 极 ) 两 种 .另外 一 种 为 球 四 3 司 竹 
面 日 里 ,其 里 面 为 一 凹 球面 ,其 上 刻 有 赤道 或 地 平 坐标 网 , 河南 登 封 的 周公 
测 景 台 博物 馆 中 有 一 台 “ 仰 仪 ”, 即 为 一 种 球面 日 曼 ( 图 2 右 下 方 )。 
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3. 浑 仪 

浑 仪 相当 于 多 轴 望 远 镜 ,是 古代 重要 的 天 体 测量 仪器 .只 不 过 当时 还 没 
有 望远镜 ,人 眼 通 过 一 根 叫 " 完 管 ” 的 细 长 管子 直接 瞄准 天 上 的 星 。 客 管 两 端 
可 沿 外 围 环 圈 滑 动 而 使 其 绕 环 圈 中 心 转动 (相当 于 望远镜 的 第 二 转轴 ) ; 而 
环 圈 通过 一 对 外 伸 小 轴 安 装 在 更 外 层 的 环 圈 中 (相当 于 望远镜 的 第 一 转 
轴 ) ,这 样 就 构成 了 一 个 坐标 系 的 转动 自由 度 。 该 环 圈 之 外 还 有 更 大 的 两 个 
环 圈 , 环 圈 之 间 都 用 一 对 外 伸 小 轴 连 接 。 如 果 将 里 面 两 轴 固 定 , 则 罕 管 可 沿 
第 二 个 坐标 系 转动 . 浑 仪 出 现 于 汉 朝 , 随后 结构 越 来 越 复杂 , 唐 代 的 浑 仪 有 
多 重 轴 系 ,包括 子午 环 .地平 环 .赤道 环 和 白道 环 等 (图 4) 。 






图 4 浑 仪 

4. 简 仪 

由 于 浑 仪 轴 系 复杂 、 环 圈 多 、 挡 光 多 ,并且 操 作 不 便 , 观测 受到 较 大 限 
制 。 元 朝 郭 守 敬 将 其 简化 ,保留 了 赤道 环 和 地 平 环 ,并 将 其 拆 分 为 两 个 独立 
贡献 之 一 。 


的 部 分 , 称 为 简 仪 ”( 图 5) ,这 是 他 的 主要 的 科 
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1.2.2 ”外国 古代 天 体 测量 方法 


1. 测量 地 球 半 径 


古 希 腊 的 埃 拉 托 斯 特 尼 ( 公 元 前 276 一 前 195) 于 夏至 日 在 塞 恩 ( 今 阿 斯 
旺 ) 和 亚历山大 城 两 地 同时 观测 太阳 (图 6) , 当 太 阳光 照 到 塞 恩 的 垂直 深井 
底部 时 (天 顶 角 z = 0), 在 亚历山大 城 测 得 太阳 的 天 顶 角 为 z; = 圆周 
(360°)/50, 然 后 由 两 地 之 间 的 距离 和 天 顶 角 求 出 地 球 周 长 为 3. 9 万 千 米 。 这 


在 当时 条 件 下 精度 可 谓 惊人 之 高 。 








赤道 


6 古 希 腊 测 量 地 球 半径 的 方法 


2. 子午 象限 仪 

象限 仪 是 有 90 度 刻 度 盘 的 测量 天 项 
角 或 高 度 角 的 仪器 ,子午 象限 仪 在 子午 面 
内 安装 。 象 限 仪 一 般 用 金属 制造 , 上 装 可 
转动 的 突 管 或 准星 ,用 以 瞄准 目标 星 ,后 
来 改 用 望远镜 ,16 世纪 ,丹麦 天 文学 家 第 
谷 在 汶 岛 上 建立 了 星 保 天文台 ,并 研制 了 
一 系列 的 天 体 测量 仪器 , 其 中 有 所 谓 “ 大 
墙 象限 仪 ”( 图 7) 。 该 仪器 的 90 度 铜 制 刻 
度 圈 安装 在 南北 方向 的 墙 体 上 ,读数 可 精 
确 到 10 角 秒 , 观 测 者 通过 可 在 刻度 圈 上 滑 
动 的 瞄准 器 和 位 于 圆心 处 的 小 窗口 瞄准 
天 上 的 星 , 一 个 助手 读 出 钟 面 时 刻 , 另 一 
位 助手 记录 观测 结果 。 





图 7 第 谷 大 墙 (子午 ) 象限 仪 
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3. 活动 象限 仪 

用 于 天 文 研究 的 活动 象限 仪 可 绕 垂 直 轴 (方位 轴 ) 转动 ,从 而 可 以 观测 
子午 面 以 外 的 星 。 

另 一 种 活动 象限 仪 是 小 型 手持 象限 仪 , 因 有 90 度 度 盘 , 也 称 为 “四 分 
仪 ”主要 用 于 航海 定向 、 定 时 。 观 测 时 将 仪器 的 一 条 边 对 准 目标 星 , 用 悬挂 
重 锤 或 瞄准 地 平 线 的 方法 在 度 盘 上 读 出 刻度 ,以 测 得 高 度 角 。 类 似 仪器 有 60 
度 度 盘 的 , 称 为 "六 分 仪 ”。 

第 谷 用 作 天 文 观测 的 六 分 仪 安装 在 万 向 关节 上 ,可 以 观测 任意 天 区 (图 
8) .该 仪器 的 圆 哆 靠近 观测 者 ,圆心 指向 天 空 , 由 两 人 同时 观测 ,其 中 一 人 调 
整 仪器 方向 ,用 一 条 固定 边 ( 半 径 ) 瞄准 已 知 位 置 的 参考 星 , 另 一 人 用 活动 半 
径 瞄 准 观 测 星 ,由 此 测 出 两 颗 星 之 间 的 角度 。 














图 8 第 谷 六 分 仪 ok 


4. 地 平 经 纬 仪 

地 平 经 纬 仪 是 在 装 有 方位 轴 的 象限 仪 的 基础 上 装 上 方位 度 盘 而 成 的 仪 
器 ,实际 上 就 是 现代 兼 有 方位 度 盘 和 高 度 度 盘 的 经 纬 仪 ,只 是 当时 还 没有 发 
明 望 远 镜 ,用 准星 瞄准 而 已 。 在 中 国 北京 古 观象台 中 有 这 类 仪器 (图 9) 。 

5. 古 希 腊 伊 巴 谷 的 天 体 测 量 成 就 


十 希腊 伊 巴 谷 ( 一 译 喜 帕 恰 斯 ,公元 前 190 一 前 125) 是 伟大 的 天 文学 
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家 ,他 的 主要 成 就 是 ， 
1) 通过 两 地 同时 观测 日 食 算出 月 地 距离 为 59 ~ 67 志 个 地 球 半径 。 


2) 测 得 回归 年 长 度 为 (365 寺 一 3500) 日。 

3) 编制 了 包括 1 025 颗 恒星 的 星 表 ( 位 置 和 亮度 ) ,并 首先 提出 “ 星 等 ” 概 
念 , 按 亮度 大 小 将 其 分 为 6 等 ,这 成 为 后 人 制定 星 等 标准 的 基础 。 

4) 创立 了 三 角 学 和 球面 三 角 学 。 


1.3 ”近代 天 体 测量 方法 ,三 角 视 差 测 量 


近代 天 体 测量 采用 三 角 视 差 测量 方法 ,这 与 大 地 测量 中 的 “前 方 交会 ” 
方法 属于 同一 概念 前方 交会 就 是 已 知 三 角形 的 一 条 边 ( 边 长 称 为 基线 ) 和 
其 上 两 个 内 角 求 第 三 个 点 的 坐标 的 方法 。 


1.3.1 周 日 地 平视 差 和 太阳 系 内 天 体 距 离 的 测量 
如 图 10, 在 同一 子午 圈 上 的 A 点 和 B 点 同时 观测 过 中 天 时 的 天 体 S ,分 
别 测 得 天 顶 距 z; 和 zz , 则 有 


sinP! _ sin(180°— zi) _ Sinzl 


D 





sinP, _ sinz» 


R D 
式 中 ,RR 为 地 球 半径 ,Pi 、P: 为 天 体 对 观测 点 地 球 半径 的 张 角 ,DD 为 天 体 到 地 
心 的 距离 。 
如 天 体 绕 地 球 球 心 转动 到 S 而 构成 直角 三 角形 OAS', 则 有 


sinPo = 
由 以 上 3 式 得 
sinP! = sinPo sinzi 
sinP, = sinP, sinz, 
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sinP, — sinPi 
sinz2» 一 Sinzi 
因为 角度 Pi 和 P; 很 小 ,所 以 如 用 弧度 表示 , 则 


sinP1 > Pi, sinP, 2 P, 





sinPo 2 


而 由 图 示 关 系 有 
忆 =z—z1i,P; = %— 2 
Z2—z1 = pO— gp 
2 和 gs 分 别 为 两 地 地 理 纬度 ,最 后 得 
(2 二) 一 (py 二 六 


sinz2 一 Sinz1 
Po 称 为 “ 周 日 地 平视 差 ”, 它 与 天 体 距 离 的 关系 是 
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sinPo 
一 个 成 功 例子 是 法 国 的 拉 卡 伊 和 拉 朗 德 于 1752 年 分 别 在 好 望 角 和 柏林 
两 地 同时 观测 , 测 得 月 球 的 周 日 地 平视 差 为 57 。 





sinPo = 





图 10 周 日 地 平视 差 测 量 
关于 地 球 半 径 尺 ,自古 以 来 已 被 用 三 角 测量 方法 测 得 ,例如 ,在 同一 子午 
图 的 已 知 相隔 距离 ( 弧 长 ) 的 两 点 同时 观测 某 一 过 中 天 时 的 天 体 , 测 得 天 顶 
距 , 就 可 以 求 出 尺 ,现代 用 卫星 大 地 测量 方法 获得 了 更 加 精确 的 数据 .测量 结 
果 表 明 ,地球 呈 椭 球状 ,赤道 半径 比 两 极 半径 大 21 km。 因 此 用 周 日 地 平视 差 


测量 天 体 距离 时 仍然 误差 较 大 。 
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1.3.2 太阳 视差 和 日 地 距离 (天 文 单位 ) 的 精确 测量 


日 地 距离 是 一 个 重要 的 天 文 常数 , 称 为 “天 文 单位 ”。 日 地 距离 的 精确 测 
量 , 得 先 测定 行星 (或 人 造 天 体 ) 到 地 球 的 距离 ,再 根据 天 体力 学 理论 求 出 日 地 
距离 ,最 后 得 到 太阳 视差 ,测定 行星 距离 的 传统 方法 是 三 角 视差 方法 ,后 来 发 明 
了 雷达 测 距 和 激光 测 距 ,精度 大 为 提高 ,例如 1969 年 激光 测 月 的 误差 仅 为 8 cm。 
如 图 11, 太 阳 、 地 球 和 某 行星 成 一 直线 ,地 球 和 行星 离 太阳 的 距离 分 别 
为 a 和 ai ,太阳 和 行星 的 周 日 地 平视 差分 别 为 Po 和 了 。 由 图 示 关 系 得 
R= asinPo = (ai— a)sinP 


因 P 了 很 小 ,所 以 可 以 作 如 下 近似 : 
a 地 志 
mw 位 -六 ~[ 便 下 
这 里 应 用 了 开 普 勒 第 三 定理 ,即行 星 公转 轨道 的 长 半径 与 公转 周期 的 关系 .和 
全 分 别 为 地 球 和 行星 的 公转 周期 , 较 容 易 测定 ;P 在 行星 离 地 球 最 近 时 测定 。 





Po 














11 日 地 距离 的 测量 


1930 年 14 国 24 个 天 文 台 用 经 典 三 角 视 差 测 量 方法 对 太阳 和 小 行星 433 
号 进行 联 测 , 再 经 过 琼斯 的 大 量 计 算 分 析 , 最 终 测 得 太阳 视差 为 8.790 
( 士 0 .001) 。 

1970 年 到 1974 年 ,美国 麻 省 理工 学 院 和 喷气 推进 实验 室 应 用 雷达 天 文 
测 距 方法 ,获得 更 精确 的 太阳 视差 数据 ,在 此 基础 上 ,1976 年 国际 天 文联 合 
会 将 太阳 视差 8. 794 148 确定 为 天 文 常数 。 


1.3.3 周年 视差 和 较 近 恒星 距离 的 测量 


测量 太阳 系 外 的 恒星 距离 要 用 到 尺度 比 地 球 半径 更 大 的 基线 ,即日 地 
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距离 , 以 日 地 距离 为 直角 边 的 视差 称 为 周年 视 
差 。 在 地 球 公 转轨 道上 相隔 半年 的 两 个 点 上 观 
测 同一 颗 星 ,而 以 遥远 得 多 的 星空 为 参考 背景 ， 
就 能 测 得 该 星 的 周年 视差 x( 图 12, 以 角 秘 为 单 
位 )。 因 为 恒星 非常 遥远 ,距离 r 和 周年 视差 x 之 
间 有 如 下 关系 : 

"一 206 265” 乌 一 二 秒 差距 
式 中 ,a 为 日 地 距离 (天 文 单位 ), 是 恒星 距离 的 图 12 ”周年 视差 
一 种 单位 ,而 “ 秒 差距 ”为 恒星 距离 的 另 一 种 单位 ,等 于 周年 视差 所 对 应 的 
恒星 距离 (以 天 文 单位 为 单位 ) 。 如 某 颗 恒星 的 周年 视差 为 0.5 , 则 距离 等 于 
2 秒 差距 。 





1 秒 差距 = 206 265 天 文 单位 = 3. 26 光 年 
19 世纪 后 期 ,天 文学 家 对 织女 星 、 天 鹅 座 61 星 等 恒星 进行 了 周年 视差 的 
测定 ,但 精度 较 低 ,20 世纪 以 来 , 由 于 大 口径 长 焦距 的 望远镜 以 及 照相 术 的 
应 用 ,使 周年 视差 测定 的 精度 达到 了 百 分 之 几 角 秒 。 


1.4 ”近代 天 体 测量 和 仪器 


1.4.1 星 表 和 天 文 常数 


星 表 是 记载 天 体 各 种 参数 (如 位 置 .运动 . 星 等 和 光谱 型 等 ) 的 表册 。 恒 
星 在 天 球 上 的 位 置 (角度 ) 的 测量 是 比较 直接 的 ,自古 以 来 ,天 文学 家 一 直 在 
用 各 种 仪器 进行 着 观测 ;而 天 体 的 距离 可 以 用 上 述 三 角 视 差 等 方法 来 测定 ; 
随 着 科学 技术 的 发 展 ,先进 的 光度 测量 、 光 谱 测 量 以 及 更 高 精度 的 天 体 距离 
测量 (如 射电 和 光学 测 距 、 其 长 基线 射电 干涉 测量 等 ) 等 方法 用 于 天 文 观测 ， 
为 高 精度 星 表 的 编制 提供 了 依据 .大 视 场 望远镜 和 照相 机 、 光 度 计 、 光 谱 仪 


相 结合 的 观测 技术 加 速 了 星 表 工 作 。 
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天 文 常数 是 用 于 编 算 天 文 年 历 和 计算 天 体位 置 的 与 地 球 有 关 的 常数 ,如 
地 球 赤道 半径 地 球 扁 率 光速 
地 心 引力 常数 黄 赤 交角 岁差 常数 
回归 年 长 度 太阳 视差 章 动 常 数 
星 表 和 天 文 常数 不 但 是 天 文 观测 (如 找 星 ) 和 天 文 研究 的 重要 依据 之 
一 ,同时 也 为 航运 和 编制 历 书 等 人 类 活动 提供 了 服务 。 


1.4.2 时间 和 纬度 测量 


1. 地 球 自转 运动 的 不 均匀 性 

地 球 自转 不 是 绝对 的 匀速 转动 ,主要 反映 在 以 下 3 个 方面 。 

1) 岁差 和 章 动 

太阳 和 月 亮 对 地 球 赤道 隆起 部 分 的 吸引 力 使 地 球 自转 轴 绕 黄 极 (黄道 
面 的 垂直 轴 ) 不 断 旋转 。 这 种 运动 的 长 周期 现象 ( 进 动 ) 称 为 岁差 , 周期 为 
26 000 年 ; 短 周 期 现象 称 为 章 动 (图 13) ,月 球 轨道 面 位 置 的 变化 是 引起 章 动 
的 主要 原因 ,岁差 和 章 动 使 得 天 极 和 天 赤道 平面 缓慢 地 摇摆 ,相应 地 作为 
黄 、 赤 交点 的 春分 点 也 会 在 黄道 上 做 周期 运动 ,每 年 向 西 移动 50”. 2。 因 恒星 
的 赤 径 的 起 点 就 是 春分 点 , 赤 纬 的 起 点 就 是 天 赤道 ,所 以 岁差 和 章 动 会 影响 
恒星 的 位 置 ,这 就 是 所 有 星 图 或 星 表 的 恒星 位 置 都 要 写 明 相应 年 代 的 原因 。 
图 14 表示 北 天 极 绕 黄 极 的 周期 运动 。 











13 ”岁差 和 章 动 
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北极 星 现在 
(小 熊 座 Q) 北 天 极 北斗 


7 000 年 后 
3 000 年 前 





14 000 年 后 
图 14 岁差 引起 的 北 天 极 的 周期 运动 


2) 极 移 

极 移 是 地 球 自 转轴 相对 于 地 球 几 何 形体 的 位 移 , 它 会 引起 地 面 上 各 点 
的 纬度 .经度 和 方位 角 发 生变 化 。 极 移 的 周期 有 14 个 月 和 1 年 两 种 ,变化 范 
围 约 为 0.4。 

19 世纪 末 天 文学 家 已 经 发 现 地 极 相 对 于 地 面 位 置 不 断 地 在 微小 变化 。 
1884 一 1885 年 ,美国 天 文学 家 钱 德 勒 测 得 了 极 移 周期 .1895 年 ,国际 上 成 立 
了 纬度 服务 组 织 (ILS) 。1960 年 ,该 组 织 发 展 为 国际 极 移 服务 组 织 (IPMS)， 
有 20 多 个 国家 参加 。 

3) 地 球 自转 速度 不 均匀 

实际 天 文 测量 表明 , 地 球 自 转速 度 是 不 均匀 的 , 这 会 影响 到 时 间 的 准 
确 度 。 

从 18 世纪 后 半 叶 开始 ,天 体 测量 方法 逐渐 用 于 与 人 类 活动 息息相关 的 
时 间 和 纬度 的 研究 ,这 种 天 文 工 作 称 为 “时 间 和 纬度 服务 ”, 一 直 延 续 到 20 世 
纪 中 期 ,在 此 期 间 研 发 了 大 量 的 天 测 仪 器 。 

2. 天 文学 中 的 “时 间 ” 概 念 

时 间 在 天 体 测量 中 是 一 个 重要 概念 。 常 用 的 时 间 有 恒星 时 和 平 太 阳 时 
两 种 。 

时 间 计 量 对 于 人 类 活动 ,如 交通 (航海 .航空 和 陆地 交通 ) 通信、 军事 和 
有 关 科 研 工作 等 方面 有 非常 重要 的 意义 .18 世纪 末 , 以 地 球 自转 和 公转 为 依 


据 的 “ 平 太阳 时 ”开始 被 采用 。1884 年 ,国际 子午 线 会 议决 定 把 格林 尼 治 天 文 
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台所 在 的 子午 线 作为 时 间 和 经 度 计 量 的 起 点 ,并 将 地 球 划分 为 东西 各 12 个 
时 区 , 零 时 区 为 西 经 7.5° 到 东经 7.5 , 东 \ 西 第 12 时 区 重合 .1928 年 ,国际 天 
文学 联合 会 决定 ,由 格林 尼 治 平子 夜 起 算 的 平 太阳 时 称 为 "世界 时 ”。 

1) 恒星 时 

恒星 时 是 以 恒星 周 日 运动 为 依据 而 制定 的 时 间 。 春 分 点 (黄道 和 赤道 的 
一 个 交点 ) 在 天 赤道 上 转动 一 周 为 恒星 时 24 h( 图 15) ,春分 点 在 上 中 天 瞬间 
为 恒星 时 0 时 。 恒 星 时 即 为 春分 点 的 时 角 夸 外 ,或 者 等 于 恒星 的 赤 经 a 和 时 
角 t 之 和 ,公式 表示 如 下 : 


S = zt 堵 点 二 a 十 zt 
恒星 时 春分 点 时 角 恒星 赤 经 。 ”恒星 时 角 





图 15 春分 点 和 恒星 时 


2) 平 太 阳 时 

平 太阳 是 天 球 上 一 个 假想 的 点 。 它 在 赤道 上 以 太阳 平均 角速度 匀速 转 
动 , 其 赤 经 接近 太阳 黄 经 , 平 太阳 在 赤道 上 转动 一 周 为 平 太阳 时 24 小 时 。 

3) 平 太阳 时 和 恒星 时 的 相互 转换 

由 恒星 时 求 平 太阳 时 : 


366. 242 2 攻 
平 太阳 日 = 运 臣 恒星 日 = (1 十 w) 恒星 日 
365. 242 2 时 分. 秒 同样 计算 

















差 数 jy: 
_ 1 平 太阳 日 平 太阳 秒 \ 平 太阳 秒 
ps 全 是 目 ) 一 9. 856 5 ( 在 是 时 ) 一 0.1643 ( 从 是 分 ) 
由 恒星 时 求 平 太阳 时 
ji 6 dD 二 
恒星 日 = 366-242 2 平 太 阳 日 = (1 一 vy) 平 太阳 日 


时 ,分 、 秒 同样 计算 
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差 数 
二 世 (Pe )= 9.829 6 (二 时) 一 by (二 
以 上 分 析 尚 未 考虑 岁差 的 影响 ,岁差 会 使 春分 点 缓慢 地 移动 ,从 而 也 会 
影响 恒星 时 ,一 个 真 恒星 日 比 地 球 自转 周期 约 短 0. 01 s。 
4) 世界 时 、 区 时 ,用 区 时 推算 恒星 时 
天 文 观 测 时 采用 恒星 时 ,用 北京 时 间 推 算 恒星 时 的 公式 为 : 
恒星 时 = 二 Su 十 (北京 时 间 一 8)(1 一 十 ， 


和 和 
格林 尼 治 子夜 的 恒星 “格林尼治 现在 
时 (天 文 年 历 可 查 ) 的 恒星 时 


20 世纪 上 半 叶 , 随 着 时 间 工 作 精 度 提高 ,天 文学 家 发 现 了 地 球 自转 的 不 
均匀 性 ,从 而 动 播 了 以 地 球 自转 为 基准 的 计时 体系 .1967 年 以 铭 原 子 能 级 牙 
迁 为 依据 的 原子 时 开始 应 用 。 











y 





当地 经 度 
(以 恒星 时 为 单位 ) 


1.4.3 时 纬 测量 仪器 


配合 时 间 纬 度 工作 ,发 展 了 一 系列 的 天 体 测 量 仪器 , 如 光电 等 高 仪 . 照 
相 天 顶 简 等 ,当时 ,中 国 北京 天 文 台 天 津 纬度 站 、 上 海天 文 台 、 陕 西天 文 台 和 
武汉 测量 与 地 球 物 理 研究 所 等 科研 单位 都 开展 了 测 时 测 纬 工作 。 南 京 天 文 
仪器 三 ( 现 中 科 院 南京 天 文 光 学 技术 研究 所 和 南 
京 天 文 仪器 有 限 公 司 ) 在 有 关 天 文 台 站 的 配合 
下 研制 了 一 系列 的 天 测 仪器 .下 面 简单 介绍 几 种 
用 于 时 纬 服务 工作 的 天 测 仪器 。 

1. 中 星 仪 

中 星 仪 是 精确 测定 恒星 过 中 天 (观测 站 子午 
圈 ) 时 刻 的 一 种 天 测 仪器 (图 16) ,也 称 子午 仪 ， 
由 丹麦 人 罗 默 于 1684 年 发 明 。1890 年 ,德国 科学 
家 列 普 索 尔 特 发 明了 超人 差 接触 测 微 器 ,从 而 提 
高 了 中 星 仪 的 测量 精度 ,1946 年 ,前 苏联 科学 家 
巴 甫 洛 夫 发 明了 能 自动 记录 恒星 通过 子午 圈 时 图 16 ”中 星 仪 
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刻 的 光电 中 星 仪 , 测 时 精度 提高 到 0. 012 s。 用 中 星 仪 的 观测 成 果 可 以 求 得 恒 
星 钟 的 钟 差 (确定 世界 时 ) ,恒星 赤 经 和 基本 天 文 点 的 经 度 。 
中 星 仪 由 望远镜 、 测 微 器 、 寻 星 度 盘 、 挂 水 准 器 、 太 尔 各 特 水 准 器 以 及 机 
架 等 部 分 组 成 ,望远镜 一 般 为 折射 式 的 ,口径 70 ~ 100 mm, 焦距 650 一 
1 000 mm。 中 星 仪 只 有 一 根 高 度 轴 , 应 严格 处 于 东西 水 平方 向 ,而 望远镜 的 
光 轴 应 严格 与 之 垂直 ,这 样 才 能 保证 子午 圈 观 测 精 度 . 为 了 改正 高 度 轴 的 倾 
斜 ,其 上 挂 有 一 个 格 值 约 1、 能 估 读 到 0.1 的 水 准 器 。 高 度 轴 的 结构 一 般 采 
“运动 学 ” 式 的 , 即 两 端 高 精度 圆 形 轴 颈 搁置 在 V 形 槽 内 ,为 了 消除 望远镜 
的 视 准 误差 和 挂 水 准 器 的 零点 误差 ,采用 “ 正 倒 镜 ”的 观测 方式 , 即 两 次 观测 
之 间 要 将 高 度 轴 抬 高 ,水 平 转动 180" 后 再 放下 。 
2. 棱镜 等 高 仪 和 光电 等 高 仪 
1808 年 ,高 斯 创立 了 同时 测定 钟 差 和 纬度 的 多 星 等 高 法 .1899 年 ,法 国 
天 文学 家 克 洛 德 发 明了 棱镜 等 高 仪 ( 图 17a) .棱镜 等 高 仪 记录 一 组 (三 颗 以 
上 ) 位 置 已 知 的 恒星 在 不 同方 位 相继 通过 一 个 固定 天 顶 距 (等 高 圈 ) 的 时 刻 ， 
即 可 算出 其 所 在 点 的 经 度 和 纬度 ,1951 年 ,法 国 天 文学 家 丹 戎 发 明了 超人 差 
棱镜 等 高 仪 和 光电 等 高 仪 ,精度 达到 0 . 17。 
棱镜 等 高 仪 的 工作 原理 是 以 一 块 标准 棱镜 作为 折射 元 件 , 星光 进入 仪 
器 后 分 为 两 路 :一 路 经 水 银 面 反射 进入 棱镜 , 一 路 直接 进入 棱镜 , 两 路 光 同 
时 经 望远镜 成 像 于 焦 面 . 校 镜 的 角度 设计 保证 了 观测 星 只 有 到 达 等 高 圈 时 ， 
从 棱镜 出 射 的 两 束 光 才 严 格 平行 , 因而 在 望远镜 焦 面 上 能 重合 为 一 个 像 点 
(图 17b) 棱镜 等 高 仪 的 特点 是 观测 精度 主要 依赖 于 棱镜 角度 的 稳定 性 , 而 
不 需要 高 精度 的 轴 系 、 度 盘 和 水 准 器 。 
20 世纪 中 发 展 了 以 光电 倍增 管 为 接受 元 件 的 光电 等 高 仪 ,该 仪器 在 望 
远 镜 焦 面 上 设置 一 光栅 , 当 观 测 星 穿 过 等 高 圈 时 ,直接 星 像 和 水 银 星 像 都 经 
过 光栅 ,而 由 光电 倍增 管 记 录 随 时 间 变 化 的 亮度 信号 .为 了 提高 测量 精度 ， 
光栅 由 透射 和 反射 相间 隔 的 线条 组 成 ,透射 像 和 和 反射 像 都 有 信和 号 记录 ,并 
作 平 均 。 由 这 些 信 号 最 后 可 计算 出 两 个 星 像 会 合 的 精确 时 刻 , 获 得 更 高 的 精 
度 。 中 科 院 南京 天 文 仪器 厂 于 1972 年 研制 成 功 1 型 光电 等 高 仪 ,在 此 基础 
上 ,又 于 1974 年 研制 成 功 2 型 光电 等 高 仪 ,后 者 采用 真空 镜 简 , 可 以 消除 大 
15 
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气 折射 和 镜 简 内 空气 反常 折射 引起 的 误差 ,精度 达到 0 . 13。 














下 长 俐 这 汪汪 人 刻 线 对 
接 像 去 
等 高 圈 
水 银 像 MA 2 
(a) 仪器 原理 (b) 星 像 运动 
17 ”棱镜 等 高 仪 


一 般 棱镜 等 高 仪 的 光 瞳 要 被 直接 光路 和 水 银 反射 光路 分 享 ,因此 光 能 量 
损失 较 大 (图 18a) .为 了 突破 这 种 限制 ,该 厂 后 来 又 研制 了 3 型 光电 等 高 仪 。 它 
用 一 块 倾斜 45 的 大 平面 镜 来 代替 棱镜 ,其 两 侧 各 胶合 一 块 很 小 的 “ 角 镜 ”, 供 
“ 自 准 直 -水 银 基 准 系统 ” 作 反 射 镜 用 。 自 准 直 -水 银 基准 系统 用 来 检测 由 于 望 
远 镜 机 械 误差 所 产生 的 等 高 圈 误 差 , 并 反馈 到 光学 校正 系统 对 星 像 位 置 做 实 
时 校正 ,用 以 取代 一 般 棱 镜 等 高 仪 的 水 银 光 路 .这 样 ,由 45 平面 镜 进入 仪器 的 
大 部 分 光线 可 用 于 直接 成 像 光路 , 自 准 直系 统 所 占据 的 光 瞳 尺寸 大 为 减 小 (图 
18b) ,从 而 提高 了 观测 星 等 .该 仪器 的 另 一 改进 是 45 平面 镜 可 以 调整 角度 使 
得 仪器 可 用 若干 不 同 的 等 高 圈 工 作 。 与 此 相应 , 自 准 直 系统 可 利用 角 镜 的 不 同 
的 反射 面 进行 切换 .该 仪器 的 第 三 个 改进 是 设置 高 度 跟 踪 光 阑 ”, 将 背景 天 光 
限制 在 200 平 方 角 秒 以 内 ,以 提高 信 品 比 。3 型 光电 等 高 仪 的 工作 原理 以 及 2 型 
光电 等 高 仪 的 真空 镜 简 原 理由 中 科 院 原 南 京 天 仪 中 心 的 胡 宁 生 提 出 。 





水 银 像 直接 像 
通 光 通 光 
(a) 一 般 棱镜 等 高 仪 的 通 光 (b) 3 型 光电 等 高 仪 的 通 光 


图 18 两 种 等 高 仪 有 效 通 光 的 比较 
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3, 照相 天 项 简 

照相 天 项 简 也 是 可 以 同时 测 时 测 纬 的 仪器 ,由 美国 的 罗斯 于 1911 年 发 
明 ( 图 19a) 。 该 仪器 分 转 头 ,简体 (机 架 ) 和 水 银 盘 三 大 部 分 ,其 中 转 头 上 方 为 
折射 物镜 ,下 方 为 可 跟踪 的 底片 盒 . 照 相 天 项 简 的 特点 是 只 观测 天 项 附近 的 
星 , 星 光 经 过 物镜 后 到 达 水 银 面 , 再 反射 到 照相 底片 上 成 像 . 水 银 反射 面 是 
照相 天 顶 简 的 测量 基准 。 照 相 天 顶 简 对 每 颗 星 的 观测 要 进行 4 次 ,中 天 前 后 
各 两 次 .为 了 消除 视 准 误差 等 因素 , 每 次 观测 后 转 头 要 旋转 180"。 该 仪器 的 
缺点 是 可 观测 的 星 数量 较 少 , 优点 是 结构 简单 , 物镜 口径 可 以 比较 大 (最 大 
到 400 mm) ,观测 星 等 较 高 (可 达 11 等 ) .中 科 院 南京 天 文 仪器 厂 于 20 世纪 
70 ~ 80 年 代 先 后 研制 了 两 台 照相 天 顶 简 ,分 别 用 于 时 、 纬 工作 和 星 表 工 作 。 





川西 图 























(a) 仪器 原理 (b) 如 不 转轴 拍摄 的 星 像 (0) 转轴 后 拍摄 的 星 像 
19 ”照相 天 项 简 
照相 天 顶 简 底 片 测量 原理 如 下 :以 中 天 前 后 的 像 点 1、4 为 例 ,如 转 头 未 
转 , 则 如 图 19(b) 所 示 , 像 点 1 到 子午 线 的 距离 为 zi ,记录 时 刻 为 4, 像 点 4 到 
子午 线 的 距离 为 x ,记录 时 刻 为 & , 设 星 像 在 焦 面 上 移动 的 速度 为 k, 则 有 
Xi 十 xa = k(t Oi) 
星 像 过 子午 线 时 刻 为 
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I 珊 十 看 XIi 一 (Xi 十 Xi)/2 站 十 去 Ti ~ 
J k 5 了 


实际 上 转 头 转 过 了 180", 则 如 图 19(c) 所 示 ,zi 一 zx4 可 以 在 底片 上 量 得 。 
对 像 点 2 和 3 用 同样 方法 处 理 , 最 后 得 到 星 过 中 天 的 时 间 的 平均 值 。 
男 一 方面 ,由 南北 方向 的 距离 2y 和 已 知 星 的 赤 纬 可 以 算得 观测 点 的 地 
理 纬度 。 


1.5 ”现代 高 精度 天 体 测量 技术 


20 世纪 60 年 代 到 90 年 代 , 射 电 天 文 技术 突飞猛进 ,从 单 天 线 观测 到 综 
合 孔 径 望 远 镜 ,到 甚 长 基线 干涉 仪 ,分 辨 率 从 几 十 分 提高 到 毫秒 量 级 , 彻底 
改变 了 天 体 测量 的 面貌 。 


1.5.1 综合 孔径 射电 望远镜 


用 于 天 体 测量 的 射电 波长 (厘米 、 毫 米 ) 比 光学 观测 波长 大 几 个 量 级 , 因 
此 即使 用 100 米 射电 望远镜 观测 ,分 辩 率 也 要 大 到 几 十 角 分 。20 世纪 50 年 代 
英国 剑桥 大 学 的 赖 尔 开始 研究 用 多 台 射 电 望 远 镜 干 涉 的 方法 ,射电 干涉 与 
恒星 光 干 涉 的 基本 原理 是 一 样 的 ,参见 第 3 章 叙 述 ,但 在 信号 传输 和 相关 处 
理 方面 不 一 样 , 射 电 干涉 中 ,各 单元 收集 的 信息 以 电信 号 为 形式 , 可 用 电缆 
传输 到 相关 处 理 器 处 理 (图 20) ,后 来 还 发 展 到 用 “微波 接力 ”, 这 要 比 光 干 涉 
的 信息 处 理 容易 实现 .综合 孔径 射电 望远镜 为 若干 台 射 电 天 线 按 两 维 排列 
的 干涉 阵 ,其 中 部 分 天 线 可 以 移动 位 置 ,以 改变 基线 的 组 合 ; 基线 (望远镜 之 
间 的 距离 ) 跨度 为 几 千 米 到 几 十 千 米 , 也 称 为 “射电 长 基线 干涉 阵 ”。 基 线 长 
度 越 大 ,分 辩 率 越 高 ,综合 孔径 射电 望远镜 分 辩 率 可 达 1 到 0. 1 量 级 ,综合 
孔径 射电 望远镜 由 赖 尔 发 明 , 他 因此 荣获 1974 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 国 际 上 
有 代表 性 的 综合 孔径 射电 阵 见 下 表 。 
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名 称 简称 | 建成 年 代 | 数量 X 口径 规模 “| 分 状 率 
剑桥 大 学 综合 孔 » 
71 8 Xx $13 5 km 1 
径 射电 望远镜 上 有 
美国 甚大 阵 VLA | 1980 27X$25m | Y 形 , 臂 长 21 km | 0%.05 
澳大利亚 综合 孔 | 
和 ATCA 1988 6 X $22 m 最 长 基线 6 km 
天 线 B 
[0 
本 振 











20 ”射电 长 基线 干涉 原理 


1.5.2 其 长 基线 干涉 阵 


其 长 基线 干涉 阵 是 基线 更 长 的 射电 干涉 阵 , 如 美国 的 VLBA 的 天 线 布 
局 从 东边 一 直 伸 展 到 夏威夷 ,欧洲 的 VLBI 甚至 与 中 国 上海 的 25 m 天 线 联 
网 ,如 此 长 的 基线 使 得 干涉 阵 的 分 辨 率 进一步 提高 到 毫秒 量 级 ,但 不 可 能 再 
用 电缆 或 微波 传输 了 。 甚 长 基线 干涉 的 原理 是 :首先 将 各 单元 接收 的 信号 与 
稳定 的 本 地 振荡 混 频 而 获得 频率 较 低 的 中 频 信号 , 然后 连同 高 精度 的 原子 
钟 信号 一 起 记录 于 磁带 上 ,最 后 用 计算 机 进行 相关 处 理 ( 图 21) .这 是 对 直接 
干涉 方法 的 重大 突破 。 下 表 为 有 代表 性 的 两 例 其 长 基线 干涉 阵 。 





































建成 年 代 | 数量 X 口径 | ”基线 跨度 “| 分 辩 率 
en 人 和 四 > 10 000 km | ~ 0.001 
美国 甚 长 基线 10X $25 m 8 600 km | ~ 0.”001 


干涉 阵 
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图 21 射电 甚 长 基线 干涉 原理 


1.5.3 ”天体 测 量 新 时 代 


甚 长 基线 干涉 仪 的 出 现 大 大 推动 了 天 体 测量 的 发 展 。20 世纪 70 至 80 年 
代 , 美 国 喷气 推进 实验 室 、 戈 达 德 航天 中 心 、 国 家 大 地 测量 局 等 单位 各 自 采 
用 其 长 基线 干涉 仪 的 观测 资料 编制 和 刊 布 了 定位 精度 达 毫 秒 级 的 河 外 射电 
源 表 。 由 于 其 定位 精度 远 高 于 光学 星 表 的 精度 ,1988 年 召开 的 国际 天 文学 联 
合 会 第 20 届 大 会 上 通过 决议 ,决定 建立 由 河 外 射电 源 为 基准 的 天 球 参考 系 。 
另 一 方面 ,空间 天 文 在 天 体 测量 中 也 发 挥 了 重要 作用 ,1989 年 欧洲 航天 局 发 
射 的 “ 伊 巴 谷 ”天 体 测量 卫星 ,测定 了 12 万 颗 恒 星 的 位 置 ,精度 高 达 0”. 002。 
这 样 ,传统 的 光学 天 测 仪 器 终于 退出 历史 舞台 ,虽然 如 此 ,前 文 叙述 的 相关 
方法 仍然 值得 后 来 的 天 文 仪器 工作 者 揣摩 和 借鉴 。 
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第 二 章 “ 天文 望 远 镜 发 展 简 史 和 天 体 物 理 探 测 


2.1 ”望远镜 发 展 简 史 


2.1.1 早期 的 折射 望远镜 


一 般 认为 ,望远镜 是 由 荷兰 眼镜 商 里 帕 席 (H. Lippershey) 于 1608 年 发 
明 的 。 

1609 年 ,意大利 天 文学 家 伽利略 制 成 一 架 望远镜 (图 1) ,物镜 为 凸透镜 ， 
口径 4. 4 cm, 焦 距 长 1.2 m, 目镜 为 凹 透镜 ,放大 率 33 倍 。 伽 利 略 用 它 来 观测 
月 亮 , 太 阳 、 恒 星 和 银河 系 , 发 现 了 木星 卫星 ,并 测定 了 太阳 黑子 周期 。 





图 1 伽利略 望远镜 光路 


1611 年 德国 天 文学 家 开 普 勤 发 明 开 普 勒 望远镜 (图 2) . 相 比 于 伽利略 望 
远 镜 , 开 普 勒 望远镜 的 特点 是 目镜 设置 在 物镜 焦点 之 后 , 且 为 凸透镜 , 观测 
物体 呈 倒 像 .其 优点 是 在 物镜 焦点 处 可 放置 十 字 丝 ,作为 瞄准 参考 线 。 


于 三 一 后 


图 2 开 普 勒 望远镜 光路 
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由 于 当时 消除 单 色 像 差 和 色差 的 光学 技术 尚未 发 明 ,所 以 望远镜 需 采 
用 很 长 的 焦距 ,图 3、4 所 示 为 两 个 例子 。 





人 - 3 | 
图 3 约翰 内 斯 海 维 留 斯 的 超 长 望远镜 图 4 惠 更 斯 的 高 架 望 远 镜 
这 一 时 期 望远镜 的 特点 是 :透镜 为 单 透镜 ,材料 为 一 般 玻 璃 ,口径 很 小 ， 

镜 简 较 长 ,用 简单 结构 架设 ,没有 转动 轴 系 。 


2.1.2 早期 的 反射 式 望远镜 


1. 格雷 戈 里 望远镜 (图 5a) 

相 比 于 折射 系统 ,反射 系统 有 不 存 色差 的 优点 1663 年 ,英国 数学 家 格 
雷 戈 里 (J. Gregory) 最 早 设计 了 反射 式 望远镜 , 其 主 镜面 形 为 抛物 面 , 副 镜 
面 形 为 椭 球 面 . 星 光 经 主 镜 、 副 镜 反射 后 再 折 回 主 镜 中 孔 , 于 主 镜 后 面 成 像 。 
由 于 副 镜 起 放大 作用 ,并 且 采 用 折 乔 光路 ,因此 用 较 短 的 镜 简 可 获得 较 长 的 
系统 焦距 ,并 且 焦 点 位 于 镜 简 后 端 ,方便 了 观测 ,该 设计 可 以 消除 球 差 , 但 不 
能 消除 彗 差 和 轴 外 像 差 ,因而 视 场 较 小 ( 几 角 分 )。 格 雷 戈 里 委托 伦敦 的 一 家 
光学 公司 来 制造 ,但 由 于 当时 工艺 水 平 的 限制 ,没有 制 成 实用 的 产品 .格雷 
戈 里 望远镜 的 一 个 特点 是 副 镜 位 于 主 焦点 之 后 ,故而 可 以 在 主 焦点 上 设置 
视 场 光 阑 或 分 划 板 .现代 反射 式 太阳 望远镜 多 采用 格雷 戈 里 系统 ,在 主 焦点 
上 安装 镀 有 反射 膜 的 45 反射 镜 , 反 射 镜 中 间 开 有 小 孔 以 便于 观测 太阳 的 一 
个 局 部 区 域 ,而 将 大 部 分 不 观测 区 域 的 光线 反射 出 镜 简 , 以 降低 焦 面 附近 的 
温度 ,提高 像 质 。 
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2. 牛顿 望远镜 (图 Sb) 

牛顿 于 1668 年 首先 研制 成 功 的 反射 式 望远镜 , 采用 球面 主 镜 , 口径 
2.5 cm, 镜 简 长 15 cm, 光 路 中 用 一 块 45° 放置 的 小 平面 镜 将 焦点 转向 镜 简 之 
外 ,以 便于 观测 .如 此 短小 的 望远镜 的 观测 效果 ,竟然 能 抵 得 上 当时 2 m 长 的 折 
射 望远镜 .之 后 牛顿 又 制作 了 两 架 口 径 稍 大 的 望远镜 (其 中 一 架 为 5. 1 cm) 。 

除了 可 能 有 色差 以 外 ,折射 望远镜 的 男 一 个 问题 是 受 透明 玻璃 材料 的 
限制 ,口径 不 可 能 做 得 很 大 .但 是 天 文 观测 需要 大 口径 的 望远镜 ,以 观测 更 
暗 弱 的 天 体 . 牛 顿 望远镜 采用 上 四面 反 射 镜 做 望远镜 的 物镜 , 而 上 四面 镜 可 以 用 
金属 材料 制造 ,从 而 突破 了 口径 的 瓶颈 .即使 用 玻璃 材料 制造 ,也 不 讲究 内 
部 质量 (如 折射 率 不 均匀 和 和 气泡 等 ) .从 这 个 意义 上 讲 , 反 射 系统 的 发 明 是 望 
远 镜 技术 发 展 里 程 中 的 一 次 重要 飞跃 。 

3. 卡 塞 格林 望远镜 (图 5c) 

1672 年 ,法 国 卡 塞 格林 (G. D. Cassegrain) 发 明 卡 塞 格林 望远镜 , 它 由 加 
抛物 面 主 镜 和 凸 双 曲面 副 镜 组 成 。 卡 塞 格林 望远镜 同 格雷 戈 里 望远镜 基本 
性 能 相似 ,也 具有 系统 焦距 长 的 优点 ,但 其 镜 简 更 短 ,而 且 场 曲 相 对 要 小 一 
些 。 正 因为 如 此 , 卡 塞 格林 系统 不 但 被 近代 光学 望远镜 的 设计 所 普遍 采用 ， 
而 且 也 是 射电 望远镜 的 主要 形式 。 

















(a) 格雷 戈 里 光学 系统 


(b) 牛顿 光学 系统 (0) 卡 塞 格林 光学 系统 
图 5 反射 望远镜 的 三 种 典型 光路 


4. 大 型 金属 镜面 反射 望远镜 


1789 年 , 英 籍 德 国人 威廉 . 赫 吹 尔 (F. W. Hershel) 制 成 口径 1. 22 m、 焦 
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距 12. 2 m 的 大 型 反射 式 望远镜 (图 6) ,该 望远镜 为 主 焦点 望远镜 ,焦点 偏 到 
镜 简 一 侧 , 以 便于 观测 。 








图 6 威廉 ， 赫 歌 尔 旬 


威廉 。 赫 吹 尔 是 伟大 的 天 文学 家 ,他 研制 了 多 台 反 射 式 天 文 望远镜 ,发 
现 了 天 王 星 和 艇 状 星云 .其 最 大 的 功绩 是 对 银河 系 的 观测 研究 ,初步 建立 了 
银河 系 结构 模型 ,观测 了 数 以 千 计 的 “星云 ”, 开 创 了 宇宙 演化 的 研究 。 

1845 年 ,英国 威廉 . 帕 森 斯 (W. Parsons 罗斯 伯 酯 ) 制 成 口径 1. 83 m. 镜 
简 长 17 m 的 大 型 牛顿 式 反 射 式 望 远 镜 (图 7) ,采用 金属 镜面 ,望远镜 机 架 高 
度 角 可 调 ,方位 角 调 整 范围 很 小 ,基本 上 做 子午 观测 ,他 用 该 望远镜 发 现 了 
洲 涡 结构 星云 。 





图 7 威廉 .由 森 斯 记 远 鲁 
这 一 时 期 的 望远镜 的 特点 是 反射 镜 用 铜 合金 制造 ,机 械 结构 为 原始 的 
地 平 式 机 架 ,或 以 建筑 物 作为 主要 结构 ,用 手工 操作 改变 镜 简 方向 。 
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2.1.3 现代 望远镜 的 兴起 


18 世纪 30 年 代 , 英 国 数学 家 霍 尔 (C. M Hall) 发 明了 消 色 差 透 镜 。 消 色差 
透镜 用 的 光学 玻璃 也 逐渐 进入 工业 化 生产 .从 此 ,大 型 折射 望远镜 作为 重要 的 
观测 设备 进入 了 各 国 天 文 台 。1824 年 德国 光学 家 夫 琅 禾 费 (J. Fraunhofer) 等 人 
制 成 消 色 差 折 射 望远镜 ,口径 24 cm 焦距 4 m,1847 年 继而 制 成 38 cm 消 色 
差 望 远 镜 。 

1888 年 ,美国 的 克拉 克 父 子 研制 成 功 91 cm 折射 式 望远镜 (图 8) ,安装 在 利克 
天 文人 台 。1897 年 ,儿子 A. G 克拉 克 又 独立 研制 成 功 1.01 m 折射 式 望远镜 (图 9)， 
安装 在 叶 凯 士 天 文 台 , 迄 今 为 止 该 望远镜 仍然 是 世界 上 最 大 的 折射 式 望远镜 。 





图 8 利克 天 文 台 的 91 cm 望远镜 图 9 叶 凯 士 天 文 台 的 101 cm 望远镜 


在 光学 技术 发 展 的 同时 ,作为 望远镜 重要 组 成 部 分 的 轴 系 、 机 架 和 控制 
技术 也 在 不 断 改进 。 首 先是 机 架 形式 ,虽然 在 古代 天 文 仪器 中 , 地 平 式 机 架 
和 赤道 式 机 架 都 有 应 用 ,赤道 式 机 架 只 需 单 轴 跟 踪 的 好 处 也 已 被 发 现 。 但 中 
世纪 以 后 直到 18 世纪 ,望远镜 多 采用 手工 操作 的 地 平 式 机 架 , 因 为 它 结构 简 
单 , 而 且 当 时 也 没有 自动 跟踪 技术 。 现 代 意 义 上 的 首 台 赤道 式 机 架 要 算 杰 西 
“ 拉 姆 斯 顿 1791 年 研制 的 “ 萨 克 堡 赤道 式 ” 望远镜 .到 了 19 世纪 20 年 代 , 上 
述 夫 琅 禾 费 研制 的 24 cm 折射 望远镜 才 在 赤道 式 机 架 上 配 有 可 跟踪 的 机 械 
装置 ,这 种 机 械 装置 称 为 “ 转 仪 钟 ”。 英 国 拉 塞 尔 (W. Lassell) 于 1846 年 也 研 
制 了 有 跟踪 机 构 的 赤道 式 望远镜 ,口径 为 61 cm, 用 其 进行 天 文 观测 ,发 现 了 
海 卫 1 天 卫 1 和 天 卫 2。1861 年 拉 塞 尔 又 研制 了 口径 122 cm 的 赤道 式 望 远 
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镜 。1900 年 法 国 耶 稣 会 传教 士 在 现在 的 上 海天 文 台 余 山 观测 站 安装 的 
400 mm 双 简 望远镜 即 为 这 一 时 代 的 产品 。 至 今 , 它 已 经 被 多 次 改装 , 换 上 了 
现代 化 的 电 控 系统 ,仍然 在 发 挥 作用 (图 10) .20 世纪 以 后 随 着 电子 控制 技术 
的 发 展 ,老式 的 转 仪 钟 才 被 先进 的 电机 -控制 电路 所 代替 。 





图 10 400 mm 双 简 望远镜 

随 着 天 文学 科学 技术 的 不 断 发 展 ,折射 望远镜 的 缺点 日 益 突出 。 首 先 它 
不 可 能 同时 对 各 个 波长 的 可 见 光 消 色差 ,其 次 一 般 的 光学 玻璃 对 紫外 光 和 
红外 光 的 透 过 率 很 低 , 男 外 ,光学 玻璃 内 部 的 折射 率 不 均匀 、 杂 质 \ 气 泡 和 条 
纹 都 会 影响 像 质 ,因而 能 获得 的 材料 不 可 能 很 大 ,望远镜 口径 也 就 不 可 能 很 
大 ,最 大 只 能 到 1 m 上 下 .由 于 这 个 原因 ,大 口径 望远镜 只 能 寄 希 望 于 反射 系 
统 , 这 导致 了 它们 在 20 世纪 得 到 空前 的 发 展 。 

1918 年 ,由 洛杉矶 商人 胡 克 (J. D. Hooker) 出 资 , 海 耳 (G. E. Hale) 主持 
在 威尔逊 天 文 台 建 成 了 一 架 2. 54 m 口径 的 望远镜 (图 11) , 称 胡 克 望远镜 。 
胡 克 望远镜 保持 口径 最 大 的 冠军 地 位 达 30 年 之 久 。 胡 克 望 远 镜 至 少 在 两 件 
事情 上 对 望远镜 技术 和 天 文 研究 做 出 了 重要 贡献 ,一 是 皮 斯 在 其 上 架设 高 
分 辨 迈克 耳 孙 干涉 仪 ,成 功 测量 了 恒星 的 角 直 径 , 这 成 为 发 展现 代 恒 星 干涉 
仪 的 基础 ;二 是 哈 勃 用 它 观 测 仙女 座 大 星云 ,认证 出 一 些 恒星 的 距离 远 远 超 
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图 11 美国 2.54 m 胡 克 望远镜 


1920 年 ,美国 物理 学 家 迈克 和 耳 孙 (A. A. 
Michelson) 研制 成 恒星 干涉 仪 ( 图 12) ,天文 
学 家 皮 斯 (F. G. Pease) 将 其 安装 在 胡 克 望 远 
镜 上 , 测 得 红 巨 星 参 宿 4( 狂 户 座 ) 的 角 直 径 
为 0”. 047。 迈 克 耳 孙 恒 星 干涉 仪 属 于 “ 单 镜 双 
孔 干 涉 仪 ”, 即 在 望远镜 人 有 瞳 上 安装 开 有 两 个 
子 孔径 的 光 阑 , 子 孔径 间距 (基线 长 度 ) 可 调 ， 
以 在 望远镜 的 焦 面 上 获得 双星 的 干涉 条 纹 。 
用 此 仪器 观测 双星 , 当 基 线 长 度 调整 到 某 一 

















图 12 迈克 耳 孙 恒星 干涉 仪 


数值 时 ,干涉 条 纹 将 会 消失 ,于 是 由 基线 长 度 可 算得 双星 的 角 距 ,详细 原理 
见 第 3 章 。 基 线 长 度 越 大 ,干涉 仪 分 辩 率 就 越 高 .迈克 耳 孙 恒星 干涉 仪 的 特点 
是 利用 平面 镜 , 将 子 孔 径 的 距离 拉 开 (最 长 可 达 18 m) ,以 至 于 远 远 超过 望 远 
镜 的 口径 (2. 54 m) .迈克 耳 孙 研 制 的 干涉 仪 的 分 辩 率 高 达 0 . 001。 

20 世纪 二 三 十 年 代 , 望 远 镜 光 学 系统 方面 又 有 新 的 的 设计 ,主要 有 以 下 


三 项 : 


由 克 列 基 昂 (H. Chretien) 提出 ,由 威尔逊 山 天 文 台 的 里 奇 研制 成 功 的 
R-C 系统 望远镜 。 该 系统 类 似 于 经 典 卡 塞 格林 系统 ,但 因 主 、 副 镜 形 状 改 用 新 


的 曲面 而 克服 了 后 者 茵 差 较 大 的 缺点 。 
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1931 年 ,德国 光学 家 施 密 特 (B. V. Schmidt) 发 明 施 密 特 望远镜 .该 望 远 
镜 的 光路 由 一 接近 平行 平板 的 非 球面 改正 镜 和 一 球面 镜 组 成 , 其 特点 是 有 
效 视 场 比 一 般 反射 望远镜 大 得 多 。 

1940 年 ,前 苏联 光学 家 马克 苏 托 夫 (区 工 MakcytoB) 发 明 马克 苏 托 夫 
折 反 射 望远镜 .马克 苏 托 夫 望 远 镜 同 施 密 特 望远镜 一 样 也 属于 大 视 场 望 远 
镜 ,所 不 同 的 是 其 改正 镜 为 一 块 较 厚 的 球面 弯 月 形 透镜 . 

上 述 光学 系统 的 详细 介绍 见 4. 7. 2 和 4.7. 3 的 有 关内 容 。 

1948 年 , 海 耳 望远镜 研制 成 功 , 其 主 镜 
直径 5. 08 m( 图 13) , 安装 在 帕 洛 马 山 天 文 
台 ( 帕 洛 马 山 天 文 台 后 与 威尔逊 山 天 文 台 合 
并 为 海 耳 天 文 台 ) .该 望远镜 早 在 1928 年 就 
开始 研制 ,但 由 于 第 二 次 世界 大 战 而 一 度 中 
断 ,对 于 望远镜 技术 的 发 展 , 海 耳 望远镜 在 
以 下 三 方面 有 创造 性 

Q@ 在 镜 简 结构 设计 上 ,首创 “ 塞 勒 里 尔 ” 
哥 , 它 结构 简单 , 仅 由 4 个 三 角形 构成 ,不 Ee 
但 重量 轻 ,而 且 可 以 解决 由 于 重力 变形 而 使 《” 图 43 海 卫 5 m 望远镜 
主 镜 和 副 镜 倾 斜 和 错位 的 问题 ,这 种 设计 后 来 被 恒星 望远镜 所 广泛 采用 。 

@ 主 镜 镜 坯 为 背面 带 筋 的 结构 , 开 了 “ 轻 量 化 ” 主 镜 的 先河 。 

@ 主 镜 镀膜 首次 采用 “真空 镀 铝 ”工艺 ,此 前 望远镜 主 镜 采 用 化 学 镀 银 ， 
不 容易 镀 均 匀 ,而 且 容 易 发 暗 、 脱 落 , 而 真空 镀 铝 形成 的 铝 膜 可 以 克服 这 些 
毛病 ,而 且 反射 的 波段 范围 较 宽 。 

海 耳 望 远 镜 的 机 架 也 颇具 特色 ,为 “马蹄 辑 式 (赤道 式 ) 结构 ,并 采用 况 
压 油 垫 技术 ,大 大 减 小 了 运动 摩擦 力 。 

1976 年 ,前 苏联 6 m 望远镜 研制 成 功 (图 14) ,安装 在 高 加 索 专 门 天体 物 

台 , 一 度 成 为 世界 上 最 大 的 光学 望远镜 。 该 望远镜 早 在 1958 年 就 开始 研 
制 ,但 因 主 镜 质 量 不 好 而 长 期 不 能 正常 工作 ,直到 20 世纪 80 年 代 才 正式 投 
入 使 用 ,该 望远镜 的 最 大 特点 是 在 近代 大 望远镜 中 , 它 首 先 采 用 地 平 式 机 
架 。 地 平 式 机 架 的 优点 是 结构 对 称 , 体积 小 .重量 轻 ; 但 要 实现 对 恒星 的 跟 
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踪 , 必 须 将 地 平 坐标 转换 为 赤道 坐标 ,而 且 两 根 轴 的 转速 都 不 是 均匀 的 ,这 在 
没有 计算 机 和 精密 自动 控制 技术 的 时 代 是 不 可 想象 的 .而 当时 这 种 技术 已 经 
成 熟 , 因 此 不 成 问题 ,当今 各 国 研 制 的 大 望远镜 几乎 全 部 采用 地 平 式 机 架 , 因 
此 前 苏联 6 m 望远镜 的 成 功 研制 具有 革命 性 意义 .地 平 式 机 架 的 另 一 个 好 处 是 
可 在 光路 中 用 可 旋转 的 45 平面 镜 将 卡 塞 格林 焦点 转移 到 高 度 轴 两 端 外 面 , 从 
而 更 易于 放置 接收 设备 ,这 两 个 焦点 形式 由 英国 工程 师 内 司 姆 斯 首创 , 称 为 
“内 司 姆 斯 焦点 ”。 该 望远镜 的 主 镜 和 美国 5 m 望远镜 一 样 ,采用 背面 带 筋 结 构 。 






图 14 前 苏联 6 m 望远镜 
上 世纪 七 十 年 代 后 各 国 研制 了 一 批 4 m 级 光学 望远镜 ,有 美国 基 特 峰 天 
文 台 的 4 m 望远镜 (图 15) 、 英 澳 天 文 台 的 3. 9 m 望远镜 (图 16) 等 ,望远镜 大 
发 展 的 时 代 开 始 了 。 这 个 时 期 较 大 的 ` 有 代表 意义 的 望远镜 列表 于 下 : 





图 15 基 特 峰 天 文 台 的 4 m 望远镜 
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图 16 英 澳 天 文 台 的 3.9 m 望远镜 















































je 所 属 天 文 台 所 在 地 Se 
6 专门 天 体 物 理 台 高 加 索 泽 连 丘 克 斯 卡 亚 1976 
5 海 耳 天 文 台 加 利 福 尼 亚 帕 洛 马 山 1949 
4.5” 史 密 松 天 文 台 美国 霍 普 金 斯 山 1979 
4.2 格林 尼 治 皇家 天 文 台 西班牙 拉 帕 尔 玛 岛 1987 
4 美洲 际 天 文 台 智利 托 洛 洛 山 1976 
8.9 英 一 澳 赛 丁 泉 天 文 台 澳大利亚 新 南 威尔士 州 赛 丁 泉 山 | ”1975 
3.8 基 特 峰 天 文 台 美国 亚利桑那 州 基 特 峰 1973 
3.8 | ( 英 一 法 一 美 ) 莫 纳 克 亚 天 文 台 | 夏威夷 莫 纳 克 亚 山 1978 
3.6 | (加 一 法 一 夏 ) 莫 纳 克 亚 天 文 台 夏威夷 莫 纳 克 亚 山 1979 
3.6 欧洲 南方 天 文 台 智利 拉 西 亚 山 1977 
3.5 德 一 西天 文中 心 西班牙 卡拉 阿尔 托 1984 
.5 欧洲 南方 天 文 台 智利 拉 西 亚 山 1989 
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上 表 中 带 “ x ”的 望远镜 采用 新 技术 ,是 之 后 研制 8 ~ 10 m 级 主动 光学 
望远镜 的 前 奏 。 
1988 年 ,中 国 2. 16 m 望远镜 研制 成 功 (图 17) ,安装 在 北京 天 文 台 兴隆 
观测 站 。 该 望远镜 早 在 1958 年 就 已 经 开始 筹建 ,当时 国际 上 除了 美国 5 m 望 
远 镜 和 刚 开 始 研 制 的 前 苏联 6 m 望远镜 ,口径 2 m 以 上 的 望远镜 还 不 多 ;如 
能 正常 开展 研制 , 则 离 国际 先进 水 平 尚 不 远 。 后 因 历史 原因 到 1972 年 才 正 式 
开始 研制 该 望远镜 ,以 中 科 院 南京 天 文 仪器 厂 为 主要 研制 单位 ,由 有 关 天 文 
台 、 中 科 院 北京 自动 化 研究 所 以 及 国内 一 流 的 大 型 机 械 制 造 厂 家 共同 协作 
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攻关 ,经 过 十 多 年 的 努力 才 研 制 成 功 ,2. 16 m 望远镜 的 成 功 研制 是 自力 更 生 
的 成 果 。 

2. 16 m 望远镜 主 镜 口径 2. 16 m, 有 卡 氏 焦点 (R-C 系统 ) 和 折 轴 焦点 。 
光学 系统 特点 是 两 个 焦点 共用 一 块 副 镜 ,为 实现 这 一 点 ,在 折 轴 光路 中 采用 
了 一 块 扁 球面 镜 . 结 构 设 计 方面 ,机 架 为 英国 式 , 极 轴 采 用 静 压 油 垫 轴承 ,使 
重 达 数 十 吨 的 望远镜 转动 起 来 灵活 自如 ;传动 机 构 采 用 特殊 设计 ( 重 公 系数 
高 达 4) 的 精密 齿轮 系统 ,直径 1. 92 m 的 大 齿轮 通过 特殊 齿 面 硬化 工艺 和 高 
精度 磨 齿 ,传动 精度 高 达 0 39 ,为 国内 最 高 水 平 , 获 1983 年 中 科 院 重大 科技 
成 果 一 等 奖 等 多 项 奖励 .2. 16 m 望远镜 的 终端 设备 有 CCD 照相 机 和 光 导 纤 
维 摄 谱 仪 等 .1995 年 ,该 望远镜 的 折 轴 阶梯 光栅 分 光 仪 研制 成 功 并 投入 使 
用 ,于 1999 年 获 国家 科技 进步 三 等 奖 。 几 十 年 来 ,2. 16 m 望远镜 一 直 是 我 国 
天 体 物理 研究 的 主力 观测 设备 ,至 今 仍然 在 发 挥 着 重要 作用 ,该 望远镜 的 研 
制 荣获 1997 年 中 科 院 科技 进步 一 等 奖 、1998 年 国家 科技 进步 一 等 奖 。 

上 世纪 ,除了 2.16 m 望远镜 ,我 国 自行 研制 的 较 大 的 望远镜 还 有 上 海天 
文 台 的 1.56 m 望远镜 ,北京 天 文 台 的 1.2 m 红 外 望远镜 、 紫 金山 天 文 台 盱 眙 
观测 站 的 1 m/1. 2 m 近 地 天 体 探 测 望远镜 等 。 





17 ” 中国 2.16 m 望远镜 


2.1.4 ”望远镜 技术 的 现代 化 


归结 起 来 ,19 世纪末 一 20 世 纪 科技 进步 引发 了 天 文 望远镜 的 现代 化 ,这 
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表现 在 以 下 两 个 方面 : 

1. 望远镜 本 身 技术 的 发 展 

望远镜 本 身 技 术 的 发 展 有 以 下 几 点 : 

1) 光学 设计 、 材 料 和 工艺 

像 差 理论 和 光学 系统 优化 设计 。 

优良 像 质 、 大 视 场 的 光学 系统 的 设计 和 制造 。 

各 种 折射 率 和 色散 系数 的 光学 玻璃 。 

低 膨 胀 反射 镜 材料 的 发 展 ,包括 微 晶 玻 璃 、 融 石英 玻璃 和 ULE( 膨 胀 系 
数 下 降 到 普通 光学 玻璃 的 1% 以 下 )。 

轻 量 化 主 镜 ( 蜂 窜 镜 , 减 重 率 达 70% 以 上 )。 

先进 的 镜面 磨 制 技 术 和 光学 检验 方法 ,阴影 仪 检测 和 干涉 仪 检测 。 

镜面 镀膜 技术 ,包括 真空 镀 铝 ,保护 膜 、 透 镜 增 透 膜 和 多 层 介质 膜 。 

2) 机 械 结构 

大 型 镜面 支撑 技术 ,包括 机 械 浮动 式 支 撑 、 杠 杆 重 锤 支撑 等 。 

平移 栓 架 镜 简 ( 塞 勒 里 尔 检 架 )。 

先进 的 机 械 制 造 技术 高 强度 结构 材料 .高 精度 滚动 轴承 和 静 压 油 垫 
轴承 。 

各 种 类 型 的 可 以 自动 跟踪 的 赤道 式 机 架 。 


由 计算 机 控制 的 地 平 式 机 架 。 

3) 电 控 系统 

电子 学 ,控制 电路 .电子 元 件 ( 真 空 管 、. 半 导体、 集成 电路 .晶振 电路 ) 。 
电子 和 光学 码 盘 (角度 传感器 ) 。 

计算 机 和 自动 控制 技术 。 


各 种 电机 :同步 电机 、 直流 伺服 电机 、 力 矩 电 机 、 步 进 电机 、 交 流 伺服 
电机 。 
4) 设计 方法 
计算 机 上 自动 设计 分 析 , 包 括 现代 天 文 光 学 设计 .有 限 元 结构 动静 力 分 析 
和 结构 优化 设计 。 
32 


第 二 章 。 天 文 望远镜 发 展 简 史 和 天 体 物理 探测 





2. 接收 记录 技术 的 发 展 

在 接收 记录 方面 ,技术 进步 主要 表现 在 以 下 几 点 : 

1) 照相 术 

1827 年 法 国 艺 术 家 尼 普 斯 利用 银 盐 见 光 变 黑 的 原理 和 原始 的 照相 机 ， 
经 过 8 小 时 长 时 间 的 曝光 ,得 到 了 人 类 历史 上 第 一 张 风景 照片 ,从 而 发 明了 
照相 术 。1839 年 美国 化 学 家 约翰 。 德 雷 珀 拍摄 了 月 亮 的 照片 ,这 是 照相 术 首 
次 用 于 天 文 观测 。1851 年 英国 摄影 师 斯 科 特 * 阿 切 尔 发 明了 应 用 碘 化 银 涂 层 
的 珂 歼 梧 湿 片 法 ,大 大 提高 了 底片 感光 速度 .1871 年 英国 化 学 家 马 多 克 斯 用 
凝 胶 作为 银 化 合 物 溶 剂 ,发 明了 “ 干 板 ”, 后 经 工艺 改进 ,其 感光 速度 再 次 大 
为 提高 ,使 得 天 文学 家 可 以 拍摄 到 非常 暗 弱 的 天 体 。 

照相 术 用 于 天 文 观测 无 疑 是 一 种 飞 路 的 发 展 有 了 照相 术 , 天文 观 测 可 
以 用 长 露 光 方 法 拍摄 到 更 暗 的 星 , 用 底片 量度 仪 测量 底片 上 的 星 像 位 置 可 
获得 更 高 的 精度 。 因 此 ,与 目 视 观 测 和 人 工 记 录 相 比 , 照 相 观 测 不 但 有 更 高 
的 观测 灵敏 度 和 精度 ,而 且 具 有 客观 性 和 文献 保存 性 的 优点 ,恒星 光谱 仪 发 
明 后 ,利用 它 又 可 以 获得 记录 恒星 光谱 的 资料 。 

2) 光谱 分 析 

早 在 1666 年 牛顿 就 已 经 用 三 棱镜 发 现 了 太阳 光 的 色散 现象 .1802 年 英 
国 物 理学 家 湿 拉 斯 顿 在 棱镜 前 加 一 个 狭 缝 发现 了 太阳 光谱 中 的 一 些 暗 线 。 
1814 年 德国 光学 家 夫 琅 禾 费 用 狭 缝 、 准 直 管 、 三 棱镜 和 望远镜 构成 了 世界 上 
第 一 台 分 光 镜 ,并 用 它 来 仔细 地 研究 太阳 光谱 ,发 现 了 其 中 有 10 多 条 清晰 的 
上 暗 线 和 574 条 较 弱 的 暗 线 , 这 些 线 后 来 被 称 为 夫 琅 禾 费 线 .1858 一 1859 年 德 
国 化 学 家 本 生 通 过 实验 发 现 了 金属 燃烧 时 的 明 线 光 谱 , 元 素 不 同 则 明 线 光 
谱 也 不 同 , 于 是 发 明了 光谱 分 析 术 。 在 此 基础 上 ,德国 物理 学 家 基 尔 霍 夫 通 
过 实验 发 现 :炽热 的 固体 会 发 出 连续 光谱 ,而 不 同 元 素 燃 烧 的 气体 则 发 出 其 
独 有 的 明 线 光谱 ,并 且 可 以 吸收 同样 的 谱 线 ,最 终 ,他 揭示 了 太阳 光谱 的 本 
质 :太阳 连续 光谱 是 太阳 内 部 高 温 部 分 发 出 的 , 而 其 上 的 夫 琅 禾 费 线 则 是 温 
度 较 低 的 外 层 的 吸收 线 。 至 今 ,人 们 在 太阳 光谱 从 2 935 A 到 13 495 A 的 范 
围 内 已 发 现 多 达 26 000 条 夫 琅 禾 费 线 。 

光谱 分 析 术 发 明 后 立刻 在 恒星 天 体 物 理 研 究 中 发 挥 了 重要 作用 ,从 而 
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催生 了 天 文学 的 重要 分 支 一 一 天 体 物 理学 .光谱 分 析 的 意义 是 可 以 让 天 文 
学 家 探测 到 恒星 的 物质 构成 以 及 温度 .压强 和 磁场 等 物理 特性 ,原理 如 下 : 

(1) 温度 的 高 低 使 元 素 的 电离 程度 和 激发 状态 不 同 . 因 此 ,由 光谱 的 强 
度 和 谱 线 的 分 布 就 可 以 获得 其 温度 信息 。 

(2) 气体 压强 增 大 会 使 谱 线 的 宽度 加 大 .因此 ,测量 谱 线 的 宽度 就 可 以 
确定 压强 大 小 。 

(3) 在 磁场 中 谱 线 会 发 生 分 裂 ,一 条 谱 线 会 变 成 两 条 (纵向 磁场 作用 ) 或 
三 条 (横向 磁场 作用 ) ,这 就 是 物理 学 中 的 “ 塞 曼 效应 ”, 测 量 谱 线 分 裂 的 式样 
和 分 裂 的 程度 ,就 可 以 得 知 磁场 的 方向 和 大 小 。 

20 世纪 初 发 现 了 恒星 光谱 “ 红 移 ”现象 和 “ 哈 勃 定律 ”后 ,光谱 分 析 又 成 
为 测定 恒星 视 向 速度 和 距离 的 重要 工具 。 

3) 光电 测 光 

最 早 的 天 体 测 光 是 目 视 测 光 , 照相 术 出 现 后 可 以 通过 测量 底片 星象 黑 
度 来 进行 “照相 测 光 ”20 世纪 初 各 种 光电 器 件 逐 步 被 采用 ,开始 了 “光电 测 
光 ” 时 代 。1910 年 美国 天 文学 家 斯 特 宾 斯 首创 将 硒 光 电池 和 原始 的 光电 光度 
计 用 于 天 文 观测 .后 来 光电 倍增 管用 于 天 体 光 度 测 量 ,灵敏 度 大 为 提高 。20 
世纪 50 年 代 初 ,美国 天 文学 家 约翰 逊 和 摩根 进行 光电 测 光 时 ,光路 中 加 上 了 
特定 型 号 的 紫外 (U)、 蓝 (B)、 黄 (V) 三 色 滤 光 片 ,创立 了 UBV 三 色 测 光 系 
统 ,50 年 代 末 ,丹麦 天 文学 家 斯 特 龙 根 提出 uvby 四 色 测 光 系统 ,这 两 种 测 光 
系统 现 已 成 为 国际 上 公认 的 标准 测 光 系统 , 由 所 得 的 测 光 资料 可 以 求 得 恒 
星 的 许多 物理 量 。 

4) 计算 机 快速 数据 采集 和 处 理 , 大 容量 存储 器 。 


2.1.5 太阳 望远镜 


太阳 是 离 我 们 最 近 的 恒星 ,在 天 文 和 物理 的 研究 中 有 “天 然 实验 室 ” 的 

地 位 。 太 阳 从 里 向 外 分 为 核反应 区 、 对 流 层 和 “大 气 层 ”。 光 学 观测 是 针对 大 

气 层 的 .太阳 大 气 层 从 里 向 外 又 分 为 光 球 层 ` 色 球 层 和 日 晃 层 。 我 们 所 观测 

到 的 太阳 光 几 乎 全 部 来 自 光 球 层 . 被 人 们 最 早 发 现 的 太阳 黑子 就 是 光 球 中 

的 一 个 现象 ,人 们 已 经 发 现 其 活动 有 以 大 约 11 年 为 周期 的 规律 .采用 太阳 
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“白光 望远镜 ”可 以 观察 到 黑子 “本 影 ”、 黑 子 “ 半 影 ” 和 “米粒 ”等 细节 结构 
(图 18) 。 色 球 是 非常 活跃 而 细节 丰富 的 太阳 外 层 大 气 , 有 “ 针 状 物 ”“ 暗 
条 ”( 出 现在 外 缘 时 即 为 日 班 ) 和 “ 谱 斑 ”太阳 活动 剧烈 时 还 会 发 生 “ 炊 斑 爆 
发 "(图 19)。 太 阳 色 球 发 出 的 光 包含 氧 (Ha,6 562. 8 A) 和 电离 钙 等 发 出 的 谱 
线 ,观测 色 球 必须 用 透 过 带 非常 窗 的 滤 光 手段 ,否则 观测 到 的 是 光 球 连续 光 
谱 中 的 吸收 暗 线 。 太 阳 日 园 由 稀薄 、 高 温和 低 密度 的 等 离子 体 组 成 ,一 直 可 
延伸 到 3 倍 太阳 半径 处 ,观测 日 冕 是 比 观测 色 球 更 困难 的 事 。 





图 18 太阳 光 球 照片 图 19 太阳 色 球 照片 


1891 年 美国 天 文学 家 海 耳 发 明了 太阳 单 色光 照相 仪 ,其 原理 是 采用 狭 
颖 和 色散 元 件 对 太阳 像 扫 描 , 首 次 获得 太阳 的 Ha 色 球 像 . 法 国 天 文学 家 李 
奥 1930 年 研制 成 功 日 冕 仪 , 并 首先 在 没有 日 食 的 条 件 下 获得 了 上 日冕 照片 。 
1933 年 李 奥 发 明了 双 折射 滤 光 器 ,1939 年 他 将 其 装 人 太阳 望远镜 光路 ,建成 
第 一 台 “ 太 阳 色 球 望远镜 ”, 该 望远镜 可 不 用 扫描 而 直接 拍摄 太阳 色 球 照片 ， 
从 而 淘汰 了 太阳 单 色光 照相 仪 。 

双 折 射 滤 光 器 的 基本 光学 原理 如 下 :让 观测 波长 单 色光 通过 按 特定 方 
向 磨 制 和 具有 一 定 厚 度 的 双 折 射 晶 体 ( 水 晶 或 冰 洲 石 等 ) , 分 成 振动 方向 互 
相 垂 直 的 .具有 一 定 光 程 差 的 两 种 偏振 光 ( 寻 常 光 和 异常 光 ) , 光 程 差 等 于 双 
折射 率 (寻常 光 和 异常 光 的 折射 率 之 差 ) 和 厚度 的 乘积 然后 再 经 过 一 块 按 
一 定 角度 放置 的 偏振 片 便 发 生 干 涉 ,出 射 光 是 亮 还 是 暗 由 光 程 差 决 定 ,如 用 
以 观测 波长 为 中 心 的 .有 一 定 带宽 的 光 入 射 , 则 透 过 率 成 为 波长 的 周期 函 
数 ,而 周期 大 小 与 光 程 差 成 反比 , 光 程 差 大 一 倍 , 则 周期 小 一 半 ( 图 20) 这样 
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由 一 块 晶 体 和 一 片 偏振 片 组 成 了 滤 光 器 的 一 个 “级 次 ”。 根 据 上 述 原理 ,采用 
周期 成 等 比 级 数 的 几 组 级 次 到 加 起 来 ,可 使 得 最 高 级 次 的 透 过 率 只 保留 少 
数 几 个 波峰 ,最 后 再 用 一 般 滤 光 片 将 旁边 的 滤 去 ,只 剩 下 中 间 一 个 。 双 折射 
滤 光 器 的 透 过 带 可 以 罕 到 0. 1 A。 
光 程 过 中 Bd 
20 AAA 人 A 八 八 7 
“| VVVVVVVVVVVV 


i 1 人 
zn 上品 | 二 伪作 二 八 - 
! 社交 片 ， 保 目 | 注 光 片 | 
! 滤 掉 1 1 流 掉 | 


图 20 双 折 射 滤 光 器 原理 


随 着 对 太阳 观测 和 研究 的 深入 ,天 文学 家 发 现 太阳 活动 大 多 和 太阳 的 
磁场 有 关 , 因此 对 太阳 磁场 的 研究 成 为 重要 课题 .太阳 磁场 可 以 通过 光学 观 
测 进行 测定 ,原理 是 应 用 物理 学 中 的 “ 光 - 磁 效应 ( 塞 曼 效应 )”, 即 一 条 谱 
在 纵向 磁场 中 会 分 裂 为 左右 圆 偏振 的 两 条 , 而 在 横向 磁场 中 则 分 列 为 3 条 ， 
中 间 一 条 为 线 偏振 , 左右 两 条 为 部 分 偏振 ; 磁场 强度 与 分 裂 的 程度 有 关 
(图 21) 。 理 论 上 只 要 测 出 分 裂 的 程度 就 可 以 得 到 磁场 强度 ,但 由 于 磁场 强度 
较 小 并 且 有 噪音 干扰 ,实际 上 要 获得 太阳 磁场 还 是 有 难度 的 ,处 理 的 方法 也 
是 比较 复杂 的 .1908 年 海 耳 等 首先 测量 到 太阳 黑子 的 磁场 .1953 年 了 . D. 巴 
布 科 克 研制 成 功 太 阳光 电磁 像 仪 ,获得 太阳 磁 图 .但 是 这 种 太阳 磁 图 是 用 狭 
缝 对 太阳 像 进行 逐 行 扫描 并 经 过 色散 而 获得 的 ,上 世纪 80 年 代 , 我 国 北京 天 
文 台 ( 现 国家 天 文 台 ) 的 艾 国 祥 首创 用 偏振 分 析 器 和 谱 线 可 微调 的 双 折 射 滤 
光 器 来 记录 谱 线 相近 的 两 幅 太 阳 单 色光 像 , 进 而 一 次 性 处 理 成 太阳 磁 图 ,并 
在 此 基础 上 和 中 科 院 南京 天 文 仪器 三 合作 研制 成 功 “ 太 阳 磁 场 望远镜 ”。 该 
望远镜 在 太阳 磁场 研究 上 发 挥 了 重要 作用 ,我 国 的 太阳 磁场 研究 一 度 处 于 
国际 领先 地 位 。 
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(a) 纵向 磁场 作用 (b) 横向 磁场 作用 
图 21 塞 曼 效应 

在 我 国 的 天 文 仪器 研制 中 ,太阳 望远镜 占据 重要 地 位 。 中 科 院 南京 天 文 
仪器 三 及 现在 的 南京 天 文 光 学 技术 研究 所 前 后 研制 了 多 台 性 能 不 同 的 、 光 
机 电 一 体 化 的 双 折 射 滤 光 器 ,不 但 满足 了 国内 各 色 太 阳 色 球 望 远 镜 和 太阳 
磁场 望远镜 的 配套 需求 ,而 且 被 国外 多 台 著 名 的 太阳 望远镜 所 采用 。 几 十 年 
来 ,该 单位 所 研制 的 太阳 色 球 望远镜 ,太阳 精细 结构 望远镜 以 及 太阳 磁场 望 
远 镜 (太阳 磁场 望远镜 后 来 改进 为 "太阳 多 通道 望远镜 ”, 图 22, 在 更 多 的 波 
段 发 挥 作用 ) 为 我 国 的 太阳 物理 研究 做 出 了 重要 贡献 .近年 来 ,南京 天 文 光 
学 技术 研究 所 和 南京 天 文 仪器 有 限 公 司 又 研制 成 功 多 台 小 型 太阳 色 球 望 远 
镜 和 太阳 磁场 望远镜 ,用 于 “空间 气象 ”研究 和 监测 ,为 国民 经 济 和 航天 事业 
再 作 贡 献 。 

作为 下 一 步 我 国 太阳 研究 领域 的 重要 设备 ,空间 太阳 望远镜 (SST) 已 
经 过 多 年 较 大 规模 的 预 研究 ,目前 正在 争取 立项 ;下 一 代 大 型 地 面 新 技术 太 
阳 望 远 镜 也 正在 酝酿 中 。 





图 22 太阳 多 通道 望远镜 


太阳 望远镜 男 一 种 形式 是 太阳 塔 .1904 年 海 耳 发 现在 离 地 20 m 高 处 观 
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测 所 得 的 图 像 比 地 面 上 的 观测 结果 好 得 多 ,因此 提出 建造 太阳 塔 的 构想 ,并 
在 1907 年 建成 威尔逊 天 文 台 的 第 一 个 (18 mm 高 的 ) 太阳 塔 . 他 后 来 又 于 1910 
年 建成 第 二 个 (48 m 高 的 ) 太阳 塔 ,通过 观测 发 现 超 米 粒 组 织 和 太阳 黑子 极 
性 反 转 等 重要 现象 ,后 又 装备 了 太阳 磁场 测量 仪 .1962 年 , 基 特 峰 天 文 台 建 
成 世界 上 最 大 的 太阳 塔 式 望远镜 (图 23) 一 一 麦克 梅 斯 -皮尔 斯 太阳 塔 。 塔 高 
32 m, 上 置 口 径 208 cm 定 日 镜 ( 可 跟踪 的 平面 镜 ) ,将 太阳 光 倾 斜 地 (与 地 面 
成 32 ) 引 向 150 m 远 处 的 主 镜 , 反 射 回 来 后 再 经 90 m 处 的 平面 镜 反射 到 地 
下 观测 室 ,用 分 光 仪 . 照 相机 或 磁 象 仪 接受 。 由 于 太阳 亮度 高 ,允许 用 如 此 长 
的 焦距 而 获得 很 高 的 线性 分 辨 率 ,之 后 美国 萨克拉门托 天 文 台 又 建成 41 m 
高 的 真空 太阳 塔 , 定 天 镜 口 径 110 cm, 主 镜 口径 1. 6 m。 该 设计 将 光路 置 于 真 
空中 ,可 以 克服 大 气 抖动 干扰 ,获得 更 好 的 像 质 。 






| 32 m 高 塔 平面 镜 


焦 面 
地 下 观测 室 





(a) 太阳 塔 (b) 光路 
图 23 “ 基 特 峰 天 文 台 的 太阳 塔 


目前 世界 上 最 大 的 新 技术 太阳 望远镜 是 美国 的 大 能 湖 天 文 台 的 NST 
1. 6 m 望远镜 。 该 望远镜 的 主 光路 为 离 轴 格 雷 戈 里 系统 ,采用 开放 式 镜 简 , 配 
有 自 适 应 光学 系统 (图 24) ,观测 波段 0. 39 ~ 1.6 pm。 其 科学 目标 是 研究 太 
阳 泡 斑 磁 场 结构 和 演化 、 光 球 涌流 管 的 动力 特性 、 太 阳 黑 子 区 磁 发 电机 对 流 
和 太阳 大 气 上 层 的 加 热 等 。 

美国 洛杉矶 以 东 160 km 的 大 熊 湖 是 世界 上 最 优良 的 太阳 观测 台 址 之 


一 ,大 熊 湖 太阳 天 文 台 以 获得 高 质量 的 太阳 资料 著称 ,一 般 天 文选 址 的 重点 
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是 高 山 或 高 原 , 红 外 望远镜 还 特别 要 求 干 燥 的 大 气 环境 ; 而 该 天 文 台 则 选择 
大 湖 中 间 的 人 工 岛 , 这 是 因为 在 太阳 照 炮 下 ,宽阔 的 水 面 可 以 吸收 热量 而 使 
靠近 地 面 的 大 气 保持 相对 稳定 ,中国 国家 天 文 台 的 怀柔 太阳 观测 站 效仿 之 
而 建 在 大 型 水 库 边 上 ,也 获得 了 较 好 的 观测 效果 。 








24 大熊 湖 天 文 台 的 NST1.6 m 太阳 望远镜 


2.2 天体 物理 学 的 进展 和 探测 原理 


天 文 仪器 技术 是 伴随 天 文学 而 发 展 的 , 反 过 来 天 文 仪器 技术 的 发 展 也 
促进 了 天 文学 的 发 展 ;特别 是 现代 天 体 物理 学 的 一 系列 重大 发 现 都 离 不 开 
先进 的 观测 手段 ,天 文 仪器 工作 者 对 此 应 有 所 了 解 。 


2.2.1 银河系 结构 的 探求 


在 望远镜 发 明之 前 ,人 们 所 看 到 的 银河 只 是 一 片 云雾 状 的 东西 .伽利略 
于 17 世纪 初 首先 用 望远镜 发 现 了 银河 是 由 无 数 恒星 组 成 的 。 

18 世纪 ,大 口径 反射 式 天 文 望 远 镜 在 欧洲 研制 成 功 ,这 使 天 文学 家 可 以 
看 得 更 远 , 更 清楚 .英国 威廉 。 赫 吹 尔 用 自制 的 反射 望远镜 进行 了 大 量 观测 
和 统计 分 析 , 终 于 在 1785 年 获得 了 一 幅 扁平 .轮廓 参差 ,太阳 居中 的 银河 系 
结构 图 .虽然 这 与 后 来 天 文学 家 所 认证 的 银河 系 结构 差别 较 大 ,但 仍然 不 失 


为 重要 的 历史 意义 。 
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直到 19 世纪 20 年 代 , 天 文学 家 发 明了 用 " 造 父 变星 ” 的 周 光 关系 测定 恒 
星 距 离 的 方法 ,并 经 过 大 量 观测 和 研究 , 才 建 立 起 真正 的 银河 系 模型 ,银河 
系 外 形 为 一 个 带 有 几 条 旋 臂 的 扁平 圆 盘 ,直径 接近 10 万 光 年 , 银 核 直径 2 万 
光 年 , 厚 1 万 光 年 ,太阳 离 中 心 约 3 万 光 年 ,此 处 银 盘 厚 约 3 千 光 年 .银河 系 由 
几 千 亿 颗 恒星 和 众多 的 星云 组 成 ,质量 大 约 为 太阳 的 2X 102 倍 (图 25) 。 
银 盘 10 万 光 年 









太阳 位 置 


银 核 二” 球状 星团 
银 道 面 。“ : 


一 一 一 一 一 一 一 六 一 过 


太阳 位 置 


图 25 银河 系 结构 


2.2.2 ” 造 父 变星 及 其 周 光 关系 的 应 用 


1. 目 视 星 等 和 绝对 星 等 的 概念 

古 希 腊 天 文学 家 伊 巴 谷 凭借 肉眼 观测 ,制定 了 包含 1 025 颗 星 的 最 早 的 
星 表 ,并 且 将 其 按 亮度 分 为 6 等 ,这 就 是 后 来 确定 “ 目 视 星 等 ”的 基础 .19 世 
纪 中 叶 发 现 ,1 等 星 的 亮度 为 6 等 星 的 100 售 , 如 亮度 玉 为 等 比 级 数 关 系 , 比 
值 为 p, 则 1 等 星 和 6 等 星 的 亮度 之 比 为 


E 


一 一 pol 
EE 100 二 po 


因此 
p= V100 = 2.512 
于 是 , 星 等 为 za 和 za 的 星 的 亮度 之 比 为 


了 (2. 512 )m 
一 -一 一 一 1 
E,, 
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等 式 两 端 取 对 数 并 化 简 ,得 





Es; 
mi — ms =— 2. 5lg 去 
mz 


令 亮度 已 = 1 的 目 视 星 等 m 二 0, 则 
m =——2. SlgE 
按 光 学 理论 ,点 光源 在 距离 地方 的 照度 与 7 的 平方 成 反比 ,因此 目 视 星 
等 不 能 反映 恒星 真实 的 亮度 。 天 文学 中 规定 ”= 10 秒 差距 处 所 具有 的 星 等 为 
绝对 星 等 ,用 M 表 示 。 设 恒星 在 距离 -处 的 亮度 为 E ,在 10 秒 差距 处 的 亮度 为 
,两 者 之 比 为 


bE 
E 10 


由 以 上 关系 ,得 
M =—2. 5lgE。 =—2. 5lgE++5— 5lgr 
所 以 
M= m++5— 5lgr 

2. 造 父 变星 的 周 光 关 系 

1784 年, 英 籍 荷 兰 八 哑 业 余天 文 爱好 者 古 德里 克 发 现 仙 王 座 6 星 的 亮度 
以 5. 37 天 的 周期 有 规律 地 变化 着 .该 星 的 中 文 名 字 为 “ 造 父 一 ”, 造 父 是 周 代 
一 位 驾车 能 手 . 此 后 天 文学 家 又 发 现 更 多 的 类 似 变星 , 光 变 周期 大 多 在 1 到 
50 天 之 间 , 称 为 " 造 父 变星 .美国 女 天 文学 家 勒 维特 在 对 小 麦 云 的 造 父 变星 
观测 的 基础 上 ,于 1912 年 发 表 了 有 关 变 星 的 资料 ,并 指出 这 些 变星 的 目 视 星 
等 m 和 光 变 周期 P 之 间 存 在 正比 例 关系 , 即 “ 周 光 关 系 ”。 之 后 ,丹麦 天 文学 
家 赫 茨 普 隆 指出 ,只 要 测定 银河 系 中 一 颗 已 知 周 光 关系 的 造 父 变星 的 距离 ， 
便 可 求 出 其 绝对 星 等 , 即 找到 周 光 关系 的 零点 .1915 年 沙 普 里 利用 11 颗 造 父 
变星 的 自行 和 视 向 速度 ,并 从 统计 角度 假设 其 横向 速度 与 此 相等 ,从 而 求 出 
了 它们 的 平均 距离 ,确定 了 周 光 关系 的 零点 。 

利用 造 父 变星 周 光 关系 测量 天 体 距 离 的 方法 可 用 图 26 表示 。 步 又 是 先 
测定 其 光 变 周期 P 和 目 视 星 等 m ,再 根据 忆 求 出 绝对 星 等 M, 最 后 由 公式 求 


出 距离 x。 式 中 星际 消光 一 项 用 星 等 表示 ,是 距离 的 函数 。 
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目 视 ”绝对 星际 
星 等 ” 星 等 距离 消光 
Fr- 一 ~ mC— M =5lg r —5+A(r) 
光度 测量 一 一 一 周 光 关 系 








~ 
图 26 利用 造 父 变星 周 光 关 系 测定 恒星 距离 


2.2.3 河 外 星系 的 认证 


明确 造 父 变星 的 周 光 关系 之 后 ,1932 年 到 1933 年 , 哈 勃 用 2. 5 m 望远镜 
观测 仙女 座 大 星云 .三 角 座 星云 和 人 马 座 星云 ,发 现 了 若干 造 父 变星 , 利用 
周 光 关系 ,证 明了 它们 远 在 银河 系 以 外 。 这 使 人 们 确定 了 河 外 星系 的 存在 。 

利用 造 父 变星 周 光 关 系 测量 天 体 距离 的 方法 靠 的 是 用 大 望远镜 进行 光 
电 测 光 。 





2.2.4 赫 罗 图 和 恒星 演化 理论 


20 世纪 初 , 天 文学 家 已 经 观测 到 大 量 的 不 同 颜色 的 恒星 的 光谱 ,并 且 已 经 
发 现 了 许多 特殊 天 体 ,如 白矮星 \ 红 巨星 、 新 星 和 变星 等 .丹麦 的 赫 芯 普 隆 和 美 
国 的 罗素 在 研究 前 人 所 得 星 表 的 基础 上 ,先后 分 别 独立 地 发 现 了 具有 统计 意 
义 的 各 种 恒星 的 光度 -光谱 关系 ,表示 这 种 关系 的 统计 图 表 后 来 (1933 年 ) 被 命 
名 为 “ 赫 罗 图 ”( 图 27) 。 赫 罗 图 的 发 表 揭 开 了 恒星 起 源 和 演化 研究 的 新 篇 章 。 





图 27 ” 赫 罗 图 
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赫 罗 图 的 横 坐 标 为 从 蓝 色 到 红色 的 波长 ,分 为 B.A、F、G 等 光谱 型 , 纵 
坐标 为 绝对 星 等 ,在 赫 罗 图 中 90% 的 恒星 集中 在 从 左上 角 到 右 下 角 的 被 称 
为 “主星 序 ” 的 对 角 线 附近 ,成 为 主 序 星 , 太 阳 也 是 一 颗 主 序 星 .图 中 右上 方 
散落 一 些 巨 星 ,左下 角 有 一 些 白矮星 ,在 同一 种 光谱 型 中 有 着 亮度 和 密度 大 
不 相同 的 恒星 。 这 立即 吸引 了 天 文 界 的 极 大 关注 ,开展 了 观测 和 用 物理 原理 
分 析 相 结合 的 研究 工作 ,最 终 在 上 世纪 60 年 代 形 成 了 恒星 演化 理论 。 

根据 恒星 起 源 和 演化 理论 , 一 般 认 为 恒星 一 生 大 致 分 为 以 下 几 个 阶段 
(图 28): 

@ 星云 (密度 很 小 的 弥漫 物质 ) 在 万 有 引力 作用 下 收缩 ,分 裂 成 小 星云 ， 
小 星云 继而 收缩 为 原 恒 星 。 

@ 原 恒星 在 万 有 引力 作用 下 继续 收缩 ,直到 温度 达到 7 义 10 KK, 内 部 轻 元 素 
产生 核 聚 变 ( 氢 聚变 成 氨 ) , 才 转 变 成 主星 序 上 的 恒星 。 由 于 恒星 中 氢 元 素 很 多 , 反 
应 又 比较 平缓 ,所 以 在 主星 序 上 要 停留 很 长 时 间 。 恒 星 在 主星 序 上 的 位 置 是 固定 
的 (不 沿 主星 序 演化 ), 它 取决 于 恒星 质量 的 大 小 ,质量 越 大 ,位 置 越 高 。 

@) 恒星 内 核 从 氧 到 氨 的 聚变 完成 ,聚变 反应 逐渐 向 外 层 转 移 , 转 移 的 结 
果 是 中 间 的 氨 核 逐渐 扩大 而 最 外 面 的 包 层 受热 膨胀 ,恒星 体积 增 大 而 表面 
温度 下 降 ,在 赫 罗 图 上 向 右上 角 的 红 巨 星 演化 。 

@ 不 稳定 阶段 , 红 巨 星体 积 收 缩 而 表面 温度 升 高 ,在 赫 罗 图 上 向 左 移 
动 , 成 为 造 父 变星 ,并 产生 新 星 、 超 新 星 那 样 的 爆发 现象 。 

@) 致密 星 阶段 ,这 是 恒星 演化 的 最 后 阶段 。 按 质量 大 小 分 三 种 情况 :小 
质量 的 恒星 一 分 为 二 ,外 层 在 内 部 压力 作用 下 向 外 扩散 ,最 终 脱离 星体 ,成 
为 行星 状 星云 ,而 中 心 热 星 在 氨 反 应 结束 后 失去 能 源 , 在 万 有 引力 作用 下 收 
缩 为 白矮星 .4 ~8 倍 太阳 质量 的 恒星 核 聚变 的 结果 是 成 为 碳 星 , 最 后 在 万 有 
引力 作用 下 向 内 志 缩 ,使 碳 核 突然 发 生 反应 ,形成 大 爆炸 ,成 为 1 型 超新星 爆 
发 .8 倍 以 上 太阳 质量 的 恒星 核 聚 变 的 结果 是 中 心 形成 铁 核 ,反映 停止 后 在 
万 有 引力 作用 下 突然 向 内 收缩 而 使 铁 核 离 解 成 氮 原 子 核 和 中 子 , 最 后 成 为 
致密 的 中 子 星 .这 一 阶段 在 赫 罗 图 上 表现 为 向 左 穿 过 主星 序 ,演变 为 行星 状 
星云 以 及 白矮星 、 中 子 星之 类 的 致密 星体 。 

恒星 起 源 和 演化 理论 涉及 原 恒 星 、 主 星 序 排列 规律 .脉动 变星 和 爆发 变 
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星 、 新 星 和 超新星 、 中子星、 白矮星 .脉冲 星 和 黑洞 等 许多 天 文 概念 和 现象 ， 
其 中 大 多 已 得 到 了 天 文 观测 的 支持 。 

赫 罗 图 和 恒星 演化 理论 的 建立 离 不 开 大 望远镜 和 光谱 观测 、 光 电 测 光 
等 技术 手段 。 


光谱 型 B A F G K MON 


























一 一 一 表面 温度 
图 28 赫 罗 图 上 的 天 体 演化 过 程 


2.2.5 大 爆炸 宇宙 论 


1922 年 ,前 苏联 数学 家 弗 里 德 曼 在 解 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 时 得 到 一 
个 均匀 的 、 各 向 同性 的 宇 窗 动态 时 空 解 ,1927 年 比利时 天 文学 家 勒 梅 特 将 此 
动态 解 作为 一 个 宇宙 模型 进行 了 研究 ,提出 了 大 尺度 字 宙 空间 随时 间 膨 胀 
的 思想 ,于 是 “大 爆炸 宇宙 论 ” 问 世 。 

1929 年 , 哈 勃 等 人 致力 于 小 涡 星 云 的 视 向 速度 的 测量 。 在 分 析 了 24 个 星 
系 的 视 向 速度 和 距离 的 资料 的 基础 上 , 哈 勃 发 现 星 系 的 视 向 速度 " 与 距离 
成 正比 , 称 为 “ 哈 勃 定律 ”: 

由 一 五 D 
瑟 为 " 哈 勃 常数 "。 哈 勃 定律 为 宇宙 膨胀 论 提供 了 有 力 的 证 据 。 假 设 宇 宙 膨 胀 是 
匀速 的 , 则 只 要 测 得 哈 勃 常数 就 可 推算 出 宇宙 年 龄 .但 由 于 测量 误差 关系 , 当 
初 哈 勃 采用 的 哈 勃 常数 太 大 ,以 至 于 推算 出 宇宙 年 龄 只 有 50 亿 年 ,而 当时 人 们 


已 经 知道 地 球 年 龄 可 能 超过 50 亿 年 ,因此 使 宇宙 膨胀 论 陷 人 了 困境 。 后 来 由 于 
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桑 德 奇 等 人 的 精细 工作 ,获得 了 较为 准确 的 哈 勃 常数 ,这 才 使 得 大 爆炸 宇宙 论 
峰回路转 。 一 般 哈 勃 常数 单位 取 为 “ 千 米 /( 秒 ， 兆 秒 差距 )”, 因 为 
秒 差距 二 206 265 天 文 常数 == 206 265 X 1.5 X 108 千 米 = 3.09 X 103 千 米 
所 以 

千 米 /( 秒 . 兆 秒 差距 ) = 1/3. 09 X 1028 秒 = 1/9 800 亿 年 
由 此 ,宇宙 年 龄 的 计算 公式 为 





i eg 1 _ 9 800 亿 年 
宇宙 年 龄 一 地 二 万 手 来 7( 黎 -于 条 闫 丽 ) 一 百 


根据 上 述 计 算 公 式 , 桑 德 奇 等 人 测 得 的 哈 皂 常数 为 及 二 30 一 110 千 米 /( 秒 … 
兆 秒 差 距 ) , 则 宇宙 年 龄 为 330 亿 年 到 90 亿 年 ;后 来 哈 勃 空间 望远镜 测 得 的 
哈 勃 常数 为 五 75 千 米 /( 秒 . 兆 秒 差 距 ) , 则 宇宙 年 龄 为 130 亿 年 。 现 在 一 
般 认 为 宇宙 年 龄 为 130 一 200 亿 年 。 

大 爆炸 宇宙 论 得 到 了 大 量 天 文 观 测 研究 的 支持 : 

Qa 河 外 天 体 都 有 谱 线 红 移 。 

@ 大 多 天 体 的 氨 丰 度 为 25% ~ 30%。 

@ 各 种 天 体 年 龄 测定 结果 均 小 于 200 亿 年 。 

@ 射电 观测 证 明了 微波 背景 辐射 确实 存在 。 

图 29 为 大 爆炸 宇宙 模型 的 示意 图 。 

200 亿 年 








现在 宇宙 背景 辐射 
现在 宇宙 中 的 氨 丰 度 ( 占 物质 的 30%) 


图 29 大 爆炸 宇宙 论 模 型 的 示意 图 
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大 爆炸 宇宙 论 是 建立 在 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 和 哈 勃 定律 的 基础 上 的 ， 
而 哈 勃 定律 的 应 用 必须 测定 恒星 的 红 移 , 也 就 是 要 用 到 光谱 测量 。 


2.2.6 ”天 文学 对 望远镜 技术 提出 越 来 越 高 的 要 求 


上 面 回顾 了 上 世纪 以 来 天 体 物理 学 的 一 些 重大 发 现 ,遥远 的 天 体 ,特别 
是 河 外 天 体 是 非常 暗 弱 的 ,因此 当今 的 天 文学 对 望远镜 技术 提出 越 来 越 高 
的 要 求 , 具 体 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 全 波段 

包括 伽 马 射线 .X 射线 、 紫 外、 可 见 光 、 红 外 、 微 波 、 无 线 电波 等 波段 ,由 于 
地 面 观测 受 “ 大 气 窗口 ”的 限制 太 大 ,多 数 波段 的 观测 要 在 空间 进行 ,因此 各 
种 各 样 的 空间 望远镜 应 运 而 生 。 

2. 大 口径 

接受 更 多 能 量 ,看 得 更 远 ,地 面 光学 望远镜 口径 向 10 m 到 50 m 发 展 ,地 
面 射 电 望远镜 口径 向 100 m 到 500 mm 发 展 , 空 间 光 学 .红外 望远镜 口径 向 6 一 








8 m 发 展 。 
3. 高 分 辨 率 
看 得 更 清 、 更 精细 ,于 是 要 采用 主动 光学 、 自 适应 光学 、 光 干涉 、 像 复原 


4. 高 灵敏 度 接收 器 

要 发 展 大 尺寸 、 高 分 辨 的 CCD, 以 及 高 分 辨 率 、 高 灵敏 度 的 光谱 仪 , 分 光 
光度 计 和 可 见 光 外 波段 的 接收 器 。 

5. 大 量 信息 采集 ,储存 和 数据 处 理 

应 用 大 视 场 望远镜 、 光 导 纤 维和 大 存储 量 高 速 计算 机 。 

在 20 世纪 末 , 世 界 各 国 一 批 8 ~ 10 m 级 的 地 面 望远镜 纷纷 开始 研制 , 相 
继 投 入 运行 ;各 种 新 技术 被 广泛 采用 ,空间 望远镜 也 继续 向 大 口径 、 全 波段 
配套 的 目标 前 进 ,开始 了 天 文 望远镜 现代 化 的 新 时 代 。 
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2.3 ”天 文 望远镜 大 发 展 时 代 


2.3.1 8 一 10 米 级 地 面 望远镜 


下 面 简单 介绍 世界 各 国 主要 的 8 ~ 10 m 级 地 面 新 技术 望远镜 。 

1. 欧 南 台 的 新 技术 望远镜 (NTT) 和 甚大 望远镜 (VLT) 

1989 年 ,欧洲 南方 天 文 台 (ESO) 的 3. 5 m 新 技术 望远镜 (NTT) 研制 成 
功 ,安装 在 智利 的 拉 西 亚 山 , 它 开 创 了 薄 镜 面 主动 光学 的 新 纪元 。 

在 此 基础 上 , 欧 南台 于 1998 年 又 成 功 研制 出 更 大 的 薄 镜 面 主动 光学 望 
远 镜 VLT-1, 安 装 在 智利 的 帕 瑞 纳 山 。 到 2000 年 ,另外 3 台 也 相继 研制 成 功 
投入 使 用 (图 30) 。 





图 30 ” 欧 南 台 VLT 望远镜 


VLT 主 镜 直径 为 8. 2 m, 厚 度 18 cm, 由 150 个 主动 支撑 点 控制 面 形 , 校 
正 后 面 形 误差 仅 为 8. 5 nm。 该 望远镜 的 驱动 系统 首创 用 “分 装 式 电机 ” 作 直 
接 驱动 .直接 驱 动 的 优点 是 可 以 避免 传动 链 的 误差 及 其 机 械 变形 引起 的 迟 
滞 , 而 “分 装 式 电 机 ”相当 于 将 电机 的 激 磁 线 包 直接 锐 骨 在 望远镜 的 大 型 驱 
动 盘 上 ,可 以 产生 巨大 而 稳定 的 驱动 力矩 ,这 是 一 般 电 机 不 可 能 胜任 的 。 
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此 可 以 说 VLT 开创 了 现代 大 望远镜 轴 系 驱动 的 新 思路 。 VLT 两 个 高 度 轴 驱 
动 电机 直径 2. 6 m, 每 个 输出 力矩 36 kN。，m; 一 个 方位 轴 驱 动 电机 直径 
16 m, 输出 力矩 125 kN。m。 

VLT 望远镜 有 两 个 内 氏 焦 点 和 一 个 折 轴 焦点 。4 台 望 远 镜 共 配备 了 11 
种 终端 设备 ,观测 波段 为 0.3 一 26 um。 各 望远镜 既 可 以 单独 运行 ,又 可 以 组 
合 起 来 进行 干涉 观测 ,组 合 后 等 效 口径 达到 16 m, 作 为 干涉 仪 ,VLT 包括 4 
台 口 径 8.2 m 的 主 望远镜 ,基线 长 47 m 到 130 m;4 台 口 径 1. 8 m 的 可 移动 
的 辅助 望远镜 ,它们 有 30 个 台 站 可 供 选 择 ,基线 长 8 m 到 202 mo, 干涉 仪 最 高 
分 辨 率 可 达 0. 000 5 角 秒 ,图 31 为 VLT 干涉 仪 的 原理 示意 图 ,包括 望远镜 、 
Coudé 光路 光 程 延迟 线 、 光 束 合成 器 和 干涉 条 纹 跟踪 器 ,还 有 可 以 锁定 星象 
的 快速 摆 镜 、 自 适应 光学 变形 镜 以 及 跟踪 光 瞳 位 置 的 猫眼 反射 器 等 装置 。 
Coudé 焦 点 以 下 部 分 全 部 设置 在 地 下 通道 中 ,通道 全 长 140 m, 共 装 有 6 套 延 
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干涉 人 
了 











猫 眼 后 向 反映 向 反射 器 





图 31 VLT 干 涉 仪 原理 示意 图 
2. 美国 的 多 镜 望 远 镜 (MIMT) 和 凯 克 (KECK) 望远镜 
与 薄 镜 面 主动 光学 发 明 同 时 , 男 一 种 主动 光学 技术 一 一 拼接 镜面 主动 


光学 也 悄然 兴起 。 该 技术 可 追溯 到 1979 年 研制 成 功 的 多 镜 望 远 镜 (MMT) 。 
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该 望远镜 由 美国 史 密 松 天 文 台 和 亚利桑那 大 学 合作 研制 ,由 6 个 口径 为 
1.8 mm 的 卡 塞 格林 望远镜 组 成 ,用 一 个 称 为 “六 面 光 束 聚 合 器 ”激光 检测 系统 
使 之 实现 共 焦 , 于 是 整 台 望远镜 的 口径 相当 于 4. 5 m。 在 一 定 意义 上 可 以 说 ， 
MMT 开 了 拼 镜面 主动 光学 的 先河 .MMT 的 子 镜 采 用 大 型 熔 石 英 来世 蜂窝 
结构 ,安装 在 霍 普 金 斯 山 .MMT 于 1998 年 改装 为 6. 5 m 直径 的 整 块 主 镜 的 
望远镜 ,2000 年 开始 工作 。 

MMT 毕竟 由 多 个 独立 的 子 望 远 镜 组 合 而 成 ,而 不 是 直接 对 望远镜 主 镜 
进行 拼接 而 达到 共 焦 ,因此 它 还 不 算 严 格 意义 上 的 拼 镜 面 主动 光学 。 

第 一 台 拼 镜面 主动 光学 望远镜 一 一 美国 KECK 望远镜 由 加 利 福 尼 亚 大 
学 、 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 和 NASA 合作 研制 , 共 两 台 (KECKT 和 
KECK 了 ) ,安装 在 夏威夷 ,分 别 于 1993 年 和 1996 年 投入 科学 运行 (图 32) 。 
每 台 望 远 镜 由 36 块 六 角形 子 镜 构成 , 每 块 子 镜 口径 均 为 1.8 m, 厚度 为 
7. 5 cm。 子 镜 采 用 机 械 浮 动 支撑 (whiffletree, 一 块 子 镜 有 36 个 支撑 点 ) ,可 
进行 整体 倾斜 调整 。 相 邻 子 镜 的 边界 上 设置 高 精度 位 移 传感器 ,可 以 探测 高 
低 差 ;在 相应 的 像 面 上 (相当 于 出 瞳 位 置 ) 设置 可 以 探测 “ 共 相 ”误差 的 光学 
系统 ,通过 这 些 方法 实时 检测 共 相 误差 信号 ,控制 位 移 促 动 器 实时 调整 子 镜 
位 置 ,以 实现 主 镜 共 相 。 





32 ”美国 KECK 望远镜 
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两 台 KECK 望远镜 相距 85 米 ,可 实现 光 干 涉 观测 .终端 设备 有 近 红 外 照 
相机 高 分 辩 CCD 相机 和 高 色散 光谱 仪 .该 望远镜 用 于 恒星 形成 和 演化 、 地 
外 行星 、 银 河 系 、 黑 洞 和 上 暗物质 等 天 文 研究 。 

从 技术 上 讲 , 值 得 一 提 的 是 KECK 望远镜 的 子 镜面 形 加 工 采用 了 新 技 
术 , 首 先是 “应 力 抛光 技术 ”。 因 该 望远镜 子 镜 的 面 形 为 “ 离 轴 ” 非 球面 ,用 一 
般 的 对 称 型 磨 镜 机 很 难 达到 要 求 ,应 力 抛光 技术 即 预先 将 子 镜 用 特制 夹具 
加 力 ( 力 抢 ) 而 产生 变形 ,由 于 施加 的 力矩 可 精细 调整 ,使 变形 达到 弹性 力学 
理论 计算 出 来 的 曲面 形状 , 而 这 种 形状 正好 等 于 子 镜 理论 反射 曲面 与 某 一 
球面 之 差 ,但 方向 相反 。 然 后 在 磨 镜 机 上 按 球面 进行 磨 削 ,这样 ,在 解除 夹 紧 
力 以 后 , 子 镜 恢复 到 无 应 力 状态 ,就 获得 所 需 面 形 .其 次 ,实际 上 应 力 抛 光 还 
不 足以 达到 最 后 面 形 精度 要 求 ,因此 子 镜 反 射 面 的 最 后 加 工 采 用 “离子 束 抛 
光 技 术 ”, 其 原理 是 在 真空 容器 内 用 高 温 离子 束 将 镜面 多 余部 分 “ 烘 掉 ”。 

另外 ,KECK 望远镜 的 机 械 结构 设计 也 颇 有 创新 。 一 是 它 的 镜 简 为 “多 层 
梅 架 ”( 见 第 8 章 介 绍 ) ,而 非 一 般 的 “ 塞 勒 里 尔 析 架 ”, 其 机 架 也 采用 了 优化 设 
计 的 轻型 杆 系 结构 。 采 用 杆 系 结构 不 仅 大 大 减轻 了 望远镜 的 重量 ,而 且 有 利 
于 结构 的 热平衡 ,从 而 减 小 结构 变形 和 改善 观测 室 的 视 宁 度 .二 是 它 的 传动 
机 构 采 用 摩擦 传动 ,由 电机 驱动 的 小 摩擦 轮 成 对 压 在 大 摩擦 轮 的 直径 两 端 ， 
压 紧 力 相 互 抵消 而 输出 纯粹 力矩 .方位 轴 和 高 度 轴 上 的 电机 -小 摩擦 轮 组 件 
的 数量 分 别 为 8 个 和 2 个 ,传动 比分 别 为 111 和 53; 小 摩擦 轮 的 输出 力矩 均 为 
100 N。me。 如 采用 齿轮 传动 , 则 需要 加 工 直 径 10 m 以 上 高 精度 的 大 齿轮 ,这 
将 受到 设备 的 限制 ,几乎 是 不 可 能 的 。 

自 VLT 望远镜 和 KECK 望远镜 问世 之 后 ,各 国 一 批 口径 8 一 10 m 级 望 
远 镜 相 继 研制 成 功 ,包括 GEMINI( 口 径 8.2 m,2 台 )、HET( 口 径 9.2 m)、 
SUBARU( 口 径 8.3 m) 等 ,其 特点 是 都 采用 主动 光学 或 者 轻 量化 主 镜 、 高 精 
度 电 控 等 新 技术 和 高 效率 终端 设备 ,有 的 还 采用 光 干 涉 技术 。 

3. 双子 望远镜 (GEMINI) 

双子 望远镜 共 两 台 ,口径 均 为 8 m, 其 中 GEMINI( 北 ) 由 美国 英国、 加 
拿 大 ,智利 联合 制造 ,位 于 美国 夏威夷 ,1999 年 开始 工作 .GEMINI( 南 ) ,由 澳 
大 利 亚 、 阿 根 廷 .巴西 联合 建造 ,位 于 智利 ,2001 年 开始 工作 ,两 台 望 远 镜 一 
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台 放 在 北半球 ,一 台 放 在 南半球 ,可 以 进行 全 天 系统 观测 (图 33) 。 

GEMINI 望远镜 同 VLT 望远镜 一 样 采 用 薄 镜 面 主动 光学 技术 , 主 镜 直 
径 8.2 m, 厚 度 20 cm, 由 120 个 气动 式 促 动 器 控制 面 形 ; 副 镜 有 快速 倾斜 校 
正 功能 ,有 内 氏 和 卡 氏 两 个 工作 焦点 。 该 望远镜 结构 设计 ,包括 多 层 镜 简 术 
架 、 杆 系 结构 机 架 和 摩擦 传动 等 ,与 KECK 望远镜 类 似 。 


Ek Prime Focus 
2: Nasmyth Focus 
(Optical) 






3; Nasmyth Focus 
(Infrored) LV 





图 33 ”双子 望远镜 (GEMINI) 图 34 昂 宿 星团 望远镜 (SUBARU) 


4. 易 宿 星团 望远镜 (SUBARU ) 

SUBARU 望远镜 由 日 本 建造 , 安装 在 美国 夏威夷 ,该 望远镜 设计 类 似 
VLT 望远镜 ,采用 注 镜 面 主动 光学 技术 。 主 镜 材 料 为 ULE( 超 低 膨胀 玻璃 ), 直 
径 为 8. 3 m, 厚 度 为 20 cm, 反 射 面 精度 12 nm, 用 261 个 力促 动 器 校正 面 形 。 基 
本 光学 系统 为 RC 系统 ,有 4 个 工作 焦点 ,包括 主 焦 、 卡 焦 和 两 个 内 氏 焦 点 。 备 有 
主 焦 宽 视 场 像 差 改正 镜 和 188 单元 自 适应 光学 系统 .接收 设备 有 中 、 高 色散 红 
外 光谱 仪 和 相机 、 可 见 光 多 目标 光纤 光谱 仪 ,精细 相机 和 多 颖 光谱 仪 等 ,工作 
波段 为 0.3 一 30 jm。 该 望远镜 于 1999 年 开始 工作 ,用 于 遥远 星系 的 探测 ,研究 
恒星 的 诞生 和 演化 (图 34)。 

5. 霍 比 - 埃 伯 利 望 远 镜 (Hobby-Eberly Telescope, 简称 HET) 

HET 望远镜 由 美德 联合 制造 ,采用 拼 镜 面 主动 光学 , 主 镜 直 径 9. 2 m， 
安装 在 美国 麦克 唐 纳 天 文 台 ,1997 年 落成 (图 35)。 
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图 35 ”HET 望远镜 
HET 望远镜 是 光谱 巡天 用 望远镜 ,设计 比较 独特 ,光学 原理 参见 第 6 章 
图 25 及 相关 叙述 ,其 主 镜面 形 为 球面 , 光 轴 的 天 顶 角 固定 不 变 , 为 35 ;方位 
可 作 360° 转动 ,但 愉 用 于 改换 观测 天 区 ,一 次 观测 中 望远镜 是 固定 不 动 的 。 
这 样 对 主 镜 来 讲 重力 变形 是 固定 不 变 的 ,因而 主 镜面 形 就 不 需要 随 天 顶 距 


改变 而 频繁 调整 ,该 望远镜 只 用 主 焦点 工作 ,在 一 次 观测 中 , 镜 简 前 端的 主 
焦点 装置 (包括 三 维 移动 的 复杂 机 构 ) 可 以 使 接收 器 精确 跟踪 目标 ,并 保持 


处 于 焦 面 正确 位 置 . 焦 面 装置 备 有 球 差 改 正 器 ,每 次 观测 只 用 到 主 镜 的 一 部 
分 ,可 观测 天 区 为 赤 纬 一 10" 到 75°, 但 对 不 同 赤 纬 的 星 可 观测 的 时 段 不 同 , 跟 
踪 时 间 长 短 也 可 能 不 同 ,为 45 分 钟 到 2. 5 小 时 ( 见 6.6 节 分 析 ) .HET 的 主 镜 
采用 拼 镜 面 主动 光学 技术 ,由 91 块 六 角形 微 晶 玻 璃 子 镜 组 成 ,每 块 子 镜 直径 
1 m, 厚 5 cm, 用 3 个 位 移 促 动 器 控制 整体 方向 ,在 望远镜 的 南边 设立 一 个 高 
塔 ,上 有 主 镜 共 焦 检测 系统 , 主 镜 主 动 校正 时 望远镜 朝向 南方 。 主 动 光学 主 
要 改正 由 于 温度 变化 引起 的 结构 变形 。 接 收 设备 包括 焦 面 上 的 长 颖 光谱 仪 、 
圆 顶 下 层 的 中 分 辨 率 光 谱 仪 和 高 分 辩 率 光谱 仪 ,后 两 者 通过 光 导 纤维 和 焦 
面 连接 .HET 望远镜 由 于 其 独特 的 设计 造价 大 为 降低 。 

6. 大 双 简 望远镜 (LBT) 

LBT 望远镜 由 意 、 美 、 德 联合 研制 ,安装 在 美国 亚利桑那 州 的 格拉 汉 姆 ， 
2004 年 落成 (图 36) 。 
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图 36 大 双 简 望远镜 


LBT 望远镜 两 主 镜 直 径 8. 4 m, 均 为 熔 石 英 蜂窝 镜 ,其 定位 支撑 和 加 力 支 
撑 , 包 括 侧 支 撑 , 全 部 作用 于 蜂窝 镜 底 面 ,其 中 加 力 支撑 为 160 个 可 控 气 动 单 
元 。 主 镜面 形 加 工 精度 为 28 nm。 望远镜 采用 地 平 式 机 架 , 特 色 是 高 度 轴 为 液压 
“ 双 轿 ”结构 ,两 主 镜 并 列 放 转 在 纯 架 上 ,中 心 相 距 14. 4 m。 斩 架 上 方 装 有 立柱 
和 横梁 ,以 及 若干 授 辟 。 其 中 一 对 摇 辟 支撑 两 个 自 适应 格雷 戈 里 副 镜 , 副 镜 材 
料 为 微 晶 玻 璃 ,直径 为 911 mm, 厚 度 只 有 1.6 mm, 每 个 背面 装 有 672 个 音 圈 促 
动 器 ,校正 频率 高 达 1 kHz。 两 条 光路 各 有 本 身 的 格雷 戈 里 焦点 (在 主 镜 后 面 )， 
上 置 大 型 可 见 一 紫外 光谱 仪 。 另 外 还 有 摇 臂 支撑 主 焦点 仪器 (2 个 宽 视 场 主 焦 
相机 ) 和 2 个 第 三 镜 (平面 镜 ) ,前 者 可 以 和 自 适应 副 镜 快速 切换 。 第 三 镜 位 于 主 
镜 上 方 ,它们 可 以 插入 格雷 戈 里 光路 ,并 且 方 向 可 控 , 将 副 镜 反射 光束 转向 望 
远 镜 中 面 附近 ,产生 3 对 格雷 戈 里 焦点 。 其 中 一 对 放置 常规 接收 器 (中 红外 光谱 
仪 ); 另 外 两 对 主要 用 于 共 相 成 像 ,其 中 一 对 放置 “ 零 位 干涉 仪 ”, 用 于 中 红外 波 
段 观 测 ; 男 一 对 放置 有 自 适应 光学 的 “ 共 相 阵列 成 像 仪 ”, 用 于 近 红外 波段 观 
测 .LBT 用 常规 接收 器 时 ,望远镜 等 效 口径 为 11. 8 m; 对 于 共 相 成 像 ,望远镜 等 
效 口 径 为 22. 8 m( 基 线 方向 上 的 分 辨 率 )。 各 焦点 均 有 消 像 场 旋转 的 机 构 。 该 望 
远 镜 主 镜 圆 顶 很 小 ,与 望远镜 方位 同步 转动 。 

7. 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 (LAMOST) 

我 国 首 创 的 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 望远镜 (Large Sky Area 


Multi-Object Fiber Spectroscopy Telescope) 于 2008 年 成 功 研 制 ,安装 在 国 
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家 天 文 台 兴 隆 观 测 站 (图 37) 。 




















37 LAMOST 望远镜 


该 望远镜 光路 原理 类 似 于 定 日 镜 光 路 (参见 第 6 章 图 13 和 图 14a) ,只 不 过 
一 般 定 日 镜 (平面 镜 ) 采用 赤道 式 机 架 , 用 一 根 轴 ( 极 轴 ) 跟踪 ,并且 出 射 光 方向 
和 后 继 望 远 镜 的 光 轴 都 取 极 轴 方 向 ,只 有 这 样 才 能 使 得 跟踪 过 程 中 两 者 始终 
保持 一 致 .而 LAMOST 望远镜 的 第 一 镜 ( 可 用 主动 光学 调整 面 形 的 “平面 镜 ”) 
采用 地 平 式 机 架 , 同 时 用 方位 轴 和 高 度 轴 跟踪 ,因此 出 射 光 方向 不 必 限 制 在 极 
轴 方 向 .LAMOST 的 后 继 望远镜 (球面 镜 和 焦 面 系统 ) 取 高 度 角 25° 放置 ,朝向 
南方 ,平面 镜 和 球面 镜 的 中 心 距 为 40 m, 球面 镜 的 焦距 为 20 m( 图 38)。 
LAMOST 望远镜 可 观测 的 天 区 从 赤 纬 一 10" 到 90", 中 天 前 后 共 1. 5 h。 
宝 击 天 区 100。 






| 于 


平面 镜 I \ 
( 施 密 特 改 正 镜 ) 
中 


图 38 LAMOST 望远镜 光路 
LAMOST 望远镜 的 球面 镜 口径 近似 6 m, 采 用 拼 镜 面 主动 光学 技术 ,由 
36 块 75 mm 厚 的 六 角形 子 镜 组 成 ;平面 镜 口 径 近 似 5 m, 采 用 拼 镜 面 主动 光 


学 和 注 镜 面 主动 光学 相 结 合 的 技术 ,由 24 块 25 mm 厚 的 六 角形 子 镜 组 成 .所 
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有 子 镜 的 对 角 线 均 为 1. 1 m, 用 微 唱 玻璃 制造 。 焦 面板 直径 1. 75 m, 上 面 装 有 
4 000 根 光纤 ,每 根 光纤 都 可 用 两 维 机 构 根 据 观测 目标 位 置 在 所 在 范围 内 精 
确 调整 (一 次 观测 到 的 恒星 数目 因 天 区 而 不 等 ,总 数 略 小 于 4 000) ,光纤 与 下 
层 观 测 室 的 多 台 光 谱 仪 相连 。 

正 因为 LAMOST 望远镜 的 平面 镜面 形 可 调 , 从 而 可 以 改正 球面 镜 产生 
的 像 差 , 因 此 起 施 密 特 改正 镜 的 功效 ,这 样 ,该 望远镜 实质 上 是 一 台大 型 反 
射 式 施 密 特 望远镜 (大 视 场 望远镜 ) .但 是 有 一 个 问题 对 于 LAMOST 望远镜 
来 说 是 巨大 挑战 :因为 它 的 “ 镜 简 ” 光 轴 是 固定 不 动 的 ,但 是 当 观 测 不 同 天 体 
或 对 同一 天 体 跟 踪 时 ,改正 镜 是 转动 的 , 它 不 但 重力 变形 在 不 断 变化 , 而 且 
作为 施 密 特 改正 镜 ,其 面 形 也 必须 不 断 改变 .LAMOST 望远镜 巧妙 地 用 主 
动 光学 技术 来 实时 赋予 改正 镜 以 正确 面 形 ,实现 了 预定 目标 ,因此 具有 重要 
的 自主 创新 意义 。 该 望远镜 的 有 效 视 场 按 观测 天 区 ( 赤 纬 ) 不 等 ,为 3 一 5 ， 
光学 成 像 质量 为 80% 光 能 量 集中 在 2 之 内 。 

LAMOST 望远镜 主要 用 于 光谱 巡天 观测 ,极限 观测 星 等 为 20. 5 等 , 光 
谱 范 围 390 ~ 900 nm。 迄 今 为 止 ,LAMOST 望远镜 是 世界 上 光谱 获取 率 最 
高 的 望远镜 ,已 经 成 功 观 测 到 大 量 的 恒星 光谱 。 该 望远镜 将 在 星系 、 类 星体 
和 宇宙 大 斥 度 结构 等 研究 方面 做 出 重要 贡献 。 





2.3.2 下 一 代 超 大 望远镜 


在 8 一 10m 级 望远镜 研制 成 功 的 基础 上 ,下 一 代 超 大 望远镜 也 开始 了 
酝酿 ,目前 主要 有 以 下 几 个 计划 或 方案 ， 

1. 大 麦哲伦 望远镜 (GMT) 

大 麦哲伦 望远镜 (Giant Magellan 
Telescope, 简 称 GMT) 由 美国 的 华盛顿 卡 
内 基 研 究 所 等 8 个 单位 与 澳大利亚 国立 大 
学 合作 建造 (图 39) ,等 效 口径 21. 4 m 的 主 
镜 由 7 块 直径 8.4 m 的 子 镜 组 成 ,计划 于 
2016 年 建成 ,安装 在 智利 ,预算 造价 6. 25 亿 
美元 。 图 39 GMT 望远镜 
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2. 美国 三 十 米 望远镜 (TMT) 

美国 三 十 米 望 远 镜 (Thirty Meter Telescope, 简称 TMT) 主 镜 口径 
30 m, 由 738 抉 1. 2 m 的 子 镜 构成 ,中 国 和 加 拿 大 参与 研制 ,预计 造价 10 亿 
美元 ,计划 2016 年 建成 (图 40)。 





图 40 ”TMT 望远镜 
3. 欧洲 超大 望远镜 (E-ELT) 
欧洲 超大 望远镜 (European Extremely Large Telescope) 由 欧洲 南方 天 
文 台 成 员 国 在 智利 建造 , 主 镜 口 径 42 m, 由 906 块 1. 45 m 的 子 镜 构成 ,计划 
2017 年 完成 (图 41)。 





图 41 EE-ELT 望远镜 计划 


56 


第 二 章 “天 文 望 远 镜 发 展 简 史 和 天 体 物 理 探测 





4. 中 国 极 大 望远镜 (CFGT) 

中 国 极 大 望远镜 (Chinese Future Giant Telescope) 由 中 国 科 学 院 南京 
天 文 光学 技术 研究 所 提出 (图 42), 主 镜 口径 为 30 m, 工作 于 光学 和 红外 波 
段 ,计划 安装 在 于 中 国 西部 的 青藏 高 原 。 该 望远镜 可 用 于 探测 和 研究 星系 的 
形成 和 演化 ,以 及 观测 太阳 系 外 行星 、 上 暗物质 、 暗 能 量 和 黑洞 等 天 文 现象 。 





42 ”CFGT 望远镜 计划 


2.3.3 ”空间 望远镜 


20 世纪 下 半 叶 以 来 各 国 已 经 发 射 了 大 量 的 天 文 用 空间 探测 器 , 特别 是 
近 20 多 年 来 ,以 哈 勃 空间 望远镜 为 代表 的 大 型 天 文 卫 星 的 发 射 和 成 功 运行 
使 天 文 观测 冲破 了 地 球 大 气 窗 口 和 大 气 视 宁 度 的 限制 ,开辟 了 空间 天 文 新 
时 代 。 这 里 仅 列 举 几 个 著名 的 空间 望远镜 。 

1. 哈 勃 空间 望远镜 

哈 勃 空间 望远镜 由 美国 于 1990 年 发 射 (图 43) ,该 望远镜 长 13. 3 m, 直 
径 4.3 m, 重 11.6 ,光学 系统 采用 R-C 系 统 , 主 镜 为 熔 石 英 夹心 蜂窝 结构 , 口 
径 2. 4 m, 副 镜 直 径 0. 3 mm。 镜 简 为 低 膨 胀 碳纤维 材料 制 成 的 柱 架 ,每 根 杆 件 
均 包 庄 多 层 隔 热 材 料 。 主 镜 支撑 是 在 反作用 板 ( 主 镜 室 ) 上 采用 36 点 可 调 支 
撑 , 副 镜 支撑 采用 六 杆 调整 机 构 。 接 收 仪器 包括 宽 视 场 行星 照相 机 、 暗 弱 天 
体 照相 机 、 上 暗 弱 天 体 摄 谱 仪 高 分 辨 摄 谱 仪 以 及 高 速 光度 计 等 ,工作 波段 从 
紫外 到 近 红 外 (0. 115 ~ 2. 5 jm) .运行 轨道 为 近 地 轨 道 。 
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图 43 ” 哈 勃 空间 望远镜 


哈 勃 空间 望远镜 的 主 镜 在 磨 制 时 采用 的 检测 系统 有 误差 , 这 导致 主 镜 
存在 球 差 ,成像 不 清晰 ,后 于 1993 年 在 轨 修 复 ,安装 带 有 校正 像 差 能 力 的 透 
镜 系统 ,精度 得 到 恢复 。 

哈 勃 空间 望远镜 于 1994 年 清楚 记录 了 替 木 相 撞 , 并 大 量 观测 到 系 外 小 
行星 超新星 爆发 , 原 恒 星 盘 细节 、` 类 星体 和 黑洞 等 天 文 现 象 ,测定 了 哈 勃 常 
数 ,对 天 文学 做 出 了 重要 贡献 。 

2. 詹姆斯 ， 韦伯 望远镜 

即将 发 射 的 詹姆斯 . 韦伯 望远镜 (图 44) 是 哈 勃 望远镜 的 “接班 人 ”。 其 
主 镜 口 径 为 6 m。 接 收 仪器 有 红外 相机 、 近 红外 光谱 仪 .组 合式 中 红外 相机 和 
光谱 仪 工作 波段 为 红外 .运行 轨道 是 距 地 球 150 万 km 的 第 二 拉 格 朗 日 点 。 





图 44 詹姆斯。 韦伯 望远镜 


3. 康 普 顿 y 射线 天 文 台 
康 普 顿 Y 射 线 天 文 台 ( 图 45) 由 美国 于 1991 年 发 射 ,重量 17 t, 有 效 载荷 
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7 t, 是 20 世纪 最 重 的 空间 望远镜 .接收 仪器 有 定向 闪光 光谱 仪 . 康 普 顿 成 像 
望远镜 、 高 能 7 射线 试验 望远镜 等 。 





45 ” 康 普 顿 Y 射线 天 文 台 
康 普 顿 y 射 线 天 文 台 运行 9 年 时 就 已 观测 到 2 600 起 y 射 线 事件 ,遍布 全 
宇宙 ,包括 30 个 目前 尚未 知 的 星体 ,找到 400 多 个 y 射线 源 。 
4. 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 
钱 德 拉 又 射线 天 文 台 (图 46) 由 美国 于 1999 年 发 射 。 接 收 仪器 包括 电荷 
耦合 成 像 光谱 仪 .高 分 辨 相机 、 高 能 透射 光栅 和 低能 透射 光栅 .运行 轨道 高 
度 为 10 000 ~ 14 000 km( 远 离 地 球 辐射 带 ) 。 





图 46 ” 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 


该 卫星 获得 的 高 能 又 射线 数据 ,结合 哈 勃 望远镜 和 康 普 顿 Y 射 线 天 文 台 
在 其 他 波段 的 数据 ,加 深 了 人 类 对 黑洞 、 碰 撞 星 系 和 超新星 遗迹 的 了 解 。 
5. 斯 必 泽 空间 红外 望远镜 
斯 必 泽 空间 红外 望远镜 (图 47) 由 美国 于 2003 年 发 射 。 主 镜 口 径 为 
85 cm。 工作 波段 为 3 一 180 pm 接收 仪器 有 红外 阵列 相机 、 红 外 摄 谱 仪 和 多 
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波段 光谱 仪 ,可 拍摄 红外 图 像 与 光谱 ,运行 轨道 是 “尾随 地 球 的 日 心 轨道 ”， 
卫星 始终 处 于 地 球 阴影 中 ,这 样 可 以 大 大 节省 制冷 液 氨 。 

该 卫星 的 天 文 目标 是 寻找 系 外 行星 ,通过 观测 褐 矮星 、 超 大 行星 以 及 不 
同 演化 阶段 的 尘埃 盘 , 研 究 恒星 形成 过 程 ,未 知 的 河 外 星系 和 早期 的 宇宙 。 

红外 望远镜 的 特点 之 一 是 望远镜 须 处 于 接近 绝对 零度 的 极 低温 度 环 境 
下 。 因 此 一 般 要 将 设备 置 于 极 低 温 下 发 射 ,并 携带 大 量 的 制冷 剂 ,该 望远镜 
采用 “ 暖 发 射 方 式 ”, 即 利用 空间 低温 条 件 , 先 将 卫星 冷却 到 50 K, 然 后 切断 
望远镜 和 卫星 外 壳 的 热传导 ,再 用 制冷 设备 将 望远镜 冷却 到 5. 5 K, 接 收 器 
冷却 到 1.4 K, 这 样 可 以 大 大 节省 制冷 剂 。 





图 47 斯 必 泽 空间 红外 望远镜 


60 





3.1 


第 三 章 。 波动 光学 基础 
第 三 章 ”波动 光学 基础 


波动 光学 概述 和 望远镜 衍射 成 像 


“1 ”波动 光学 对 望远镜 设计 的 意义 


望远镜 总 体 设计 涉及 一 些 基 本 的 光学 概念 ,包括 : 

望远镜 的 理论 分 辨 率 和 空间 截止 频率 ; 

天 文 光 干 涉 、 孔 径 合 成 和 空间 频率 覆盖 ; 

达到 衍射 极限 的 光学 系统 ; 

斑点 干涉 和 成 像 技 术 ; 

光 瞳 形状 及 遮挡 对 像 斑 的 影响 ; 

主动 光学 和 自 适应 光学 原理 ; 
望远镜 成 像 质量 的 评价 方法 ; 

波 前 误差 , 波 前 误差 探测 和 相位 复原 等 。 

为 了 和 弄 懂 这 些 光学 概念 ,就 必须 掌握 基本 的 波动 光学 知识 。 


3.1.2 ”有关 数学 公式 


cosb 一 去 (ee 十 ei) 


sing 一 一 六 (el 一 eig) 


(1) 


(2) 
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el 一 cosO 十 isin0 (3) 
e 9? 一 cos0— ising (4) 
2. 健 里 叶 变 换 
1) 傅 里 叶 变 换 和 遂 傅 里 叶 变 换 
函数 f(x) 的 傅 里 叶 变 换 为 


Tg , 
FCf = Bf = lity fx)e up dz (5) 


式 中 指数 部 分 的 7 为 传 里 叶 变换 的 自 变量 (频率 ) ,与 函数 fO 的 了 意义 不 
同 .函数 FC7P 的 逆 传 里 叶 变换 为 


a 

Fay = BEA = | Rr Pemadf (6) 

f(x) 和 FF( 了 f) 互 为 傅 里 叶 变 换 对 ,两 者 关系 用 下 面 符号 表示 ,前 后 不 能 颠倒 : 
过 而 二 残月 (7) 


原 函 数 傅 里 叶 变 换 
2) 二 元 函数 的 傅 里 叶 变 换 


F{f ry)) = fr, ye ert dzdy 
在 本 章 和 第 9 章 中 ,为 书写 简单 起 见 , 采 用 上 式 二 重 定 积分 符号 , 它 表 示 
变量 x 和 y 均 从 一 ce 到 十 ce。 
3) 变量 除 以 常数 后 傅 里 叶 变换 
对 一 元 函数 ,如 f(x)F( 有 ), 则 


¥( 音 ) «> DF (Df) (8) 
对 二 元 函数 ,如 fr,Y EF(Ff,,f,), 则 
tr «> abF (af, ,bf,) (8’) 


4) 傅 里 叶 变换 的 线性 性 质 
如 fi(z) = F(A, fel) a F,(f) 


则 
a fi(T) tafilr) © aFi(f) taF,(f) (9) 
5) 傅 里 叶 变换 的 平移 性 质 
EGGz 士 zo)) = F(z) eter (10) 
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6) 函数 取 正 反 两 次 倩 氏 变换 
TF = F(T fz) = fz) 
7) 函数 重复 取 傅 氏 变换 
设 原 函数 为 f(z) ,第 一 次 传 里 叶 变换 的 频率 为 六 , 它 可 以 表示 为 了 = 
pz ,0 为 常数 ,z 为 新 坐标 ;第 二 次 传 里 叶 变换 的 频率 为 广 , 则 两 次 对 f(x) 
取 傅 氏 变换 为 


FTF Dw) = 二 (一 皮 ) G1) 
推广 到 二 维 函 数 , 上 述 关系 为 
FT fr Wy) = a 
在 此 ,第 一 次 傅 氏 变换 的 频率 表示 为 [一刀 ',f, 一 by,x 、y 为 新 坐标 ;第 
二 次 傅 氏 变换 的 频率 为 f,、f,。 
3. 卷 积 
1) 卷 积 定义 


0 / / / 
a =| Pe 


=| f(x) fiz— zr ) dr (12) 

2) 卷 积 交换 律 

A a = 所 (三 二 用 (13) 
3) 卷 积 定理 
ee dN 

则 
Rs i es LD Pt (14) 
A A ee 的 (次 二 天 ( 为 (4) 


4) 二 元 函数 的 卷 积 
本 / 六 - / F 
fiCz Wfilzsy) =) flrsy) flz— zr,y—y dz dy (12') 


说 明 一 点 ,波动 光学 卷 积 中 的 两 个 函数 本 身 往往 分 别 采 用 像 面 坐标 系 
人 zy》 和 物 面 坐标 系 (zi 名 区 ) ,但 两 者 为 共 力 对 应 关系 加 为 了 分 析 简 单 起 见 ， 
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比例 尺 一 般 归 化 为 1, 卷 积 式 子 中 可 以 统一 采用 像 面 坐标 , 但 为 了 习惯 起 见 
有 时 也 保留 各 自 的 坐标 形式 。 

4. 相关 

1) 一 元 函数 的 相关 


OD / / 
Che Cy = 网 Pa 


DE / / 
=| Fi Df ) dz (15) 


式 中 , 友 为 相关 符号 , 横 杠 表示 复数 。 
2) 二 元 函数 的 自 相 关 


Ne 
firs yf Ces) = | Fes yf 二 zy 十 dzdy/ 





oo 
= fx —zyy —yflr sy dr dy (16) 
3) 实 函 数 自 相 关 
于 co 
Py Fd = | FE kt + de 
es / / / ps 
=| f(a — fd (16) 
4) 二 元 实 函 数 的 自 相关 


ts = fe,y) for re 





=|| for zy — Wf de dy (17) 


5) 自 相 关 定 理 
@ fz)f zr) > | FO | (18) 
© | fr) |: 0 F(AKNFC) (19) 
5. 6 函数 
1) 6 函数 定义 


Ce 《这 会 过 
(zx) = | 
0 (其 他 点 ) 
64 


第 三 章 ”波动 光学 基础 








2) 8 函数 的 傅 色 变换 


Gz (8Cz)) 一 1 (20) 
3) 8 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 
f(x) xz 一 4a) = f(r—a) (21) 
3.1.3 ”光波 的 空间 表示 
1. 复 振幅 概念 
当 光 线 和 光波 前 进 方 向 一 致 时 ,传播 途中 的 任意 一 点 的 振动 可 表示 为 
E= Eocos(wt— go) (22) 
考察 复数 


Eoe mg = Eocos(wt — go) — iEosin(wt — go) 
与 上 面 的 谐振 动 函 数 相 比 可 见 , 它 的 模 就 是 谐振 动 的 振幅 , 它 的 幅 角 就 是 谐 
振动 的 相位 , 它 的 实 部 就 是 谐振 动 本 身 。 除 此 以 外 ,两 种 函数 还 有 运算 上 的 
等 效 性 ( 见 下 文 ) ,这 样 不 妨 将 22 式 用 以 下 复数 表示 : 
E= Ee'w = (Even)eie (22’) 
上 式 的 后 半 部 分 是 以 时 间 为 参数 的 振动 ,而 前 半 部 分 
E, = Eoein 
是 与 时 间 无 关 的 量 ; 如 果 将 E。 和 qo 看 作 点 的 空间 位 置 的 函数 , 则 它 就 是 当 
t 二 0 时 光 振 动 的 空间 强 弱 的 分 布 。 因 此 它 的 模 和 幅 角 是 距离 r 或 坐标 x 、y、 
z 的 函数 ,如 有 以 下 形式 : 
E(r) = Eo(r)eim'” (23) 
这 一 部 分 对 于 22” 式 来 讲 相当 于 随时 间 振 动 的 振幅 ; 而 另 一 方面 ,其 本 身 也 
是 一 个 复数 ,故而 称 之 为 “ 复 振幅 ”。 
下 面 说 明 采 用 复数 或 三 角 函 数 进行 运算 的 等 效 性 。 设 两 光 振动 El 和 EE 
在 同一 点 相遇 , 则 该 点 合 振动 为 
Fit E, = Aicosg + Azcosgs 一 Acosp 
上 式 中 Ai 、Az .wp ,yz 是 距离 7 或 坐标 的 函数 ,如 用 复数 形式 运算 , 则 为 
Aiei + Asein = A’er 
易于 证 明 这 两 种 运算 方法 所 得 的 振幅 和 相位 是 相同 的 (证 明 从 略 ), 即 
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4 一 A=VAi 十 4 十 2AiAscos(ol — po) 


Aisinpl 十 Azsingy 
Aicospl 十 Ascospz 





tang 一 tang 一 


既然 可 以 求 和 ,当然 也 可 对 变量 (坐标 ) 积分 。 由 此 可 见 采 用 复 振幅 运算 的 等 
效 性 和 方便 性 。 

2. 光线 前 后 复 振幅 的 推算 

如 由 光线 前 端的 复 振幅 推算 光线 后 端的 复 振 幅 , 光 程 > 对 光 振 动 的 振幅 
和 相位 都 有 作用 , 因此 可 将 这 两 方面 的 影响 分 别 表 示 为 一 个 复数 的 模 ( 乘 
数 ) 和 相位 (加 数 ) ,而 光线 后 端的 复 振 幅 即 为 两 复数 的 乘积 。 设 光线 前 端的 
复 振 幅 为 Eae” (图 1), 则 光线 后 端的 复 振 幅 为 

Es = ExemEnm(tr)e™ = EExntr)em 各) 
式 中 ,Eng (7) 为 此 过 程 中 x 对 振幅 的 影响 ,kr 为 > 对 相位 的 影响 ,为 光 程 - 相 
位 转换 因子 : 
k= 2rx/A (24) 


Eae'w 


图 1 光线 前 后 端的 复 振幅 
3.1.4 夫 琅 禾 费 衍射 和 菲 涅 耳 衍 射 


1. 点 光源 的 衍射 像 , 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 公式 
如 图 2, 点 光源 S 通过 光 瞳 后 照 亮 P 点 。 设 光 瞳 上 各 点 的 复 振幅 为 
下 (3) , 则 已 点 的 光 振 动 由 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 公式 给 出 : 


TCDer 
ECP) 过 | (1 十 cosg) do (25) 


式 中 ,7 为 光 瞳 到 像 点 的 距离 ,0 为 波 面 法 线 与 衍射 光线 之 间 的 夹 角 ,5 为 光 瞳 


面 范围 。 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 公 式 可 由 麦克 斯 韦 电 磁 方 程 导出 。 
66 














2 ， 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 公式 

2. 光 瞳 光 振 动 的 夫 琅 禾 费 衍射 

为 了 叙述 方便 起 见 , 本 章 中 定义 3 个 坐标 系 , 分 别 是 物 面 坐标 系 
(zo ,0)、 光 瞳 面 坐标 系 (zi ,yi1) 和 像 面 坐 标 系 (x,y) ,而 纵 坐 标 = 则 公用 ,为 
“浮动 ”坐标 ,有 时 = 也 表示 两 个 坐标 系 之 间 的 纵向 距离 。 请 注意 前 后 文 的 
说 明 。 

对 照 图 2 和 图 3, 建 立 光 瞳 面 坐标 系 (zi ,yi) 和 像 面 坐标 系 (z,y) ,两 者 
之 间 的 距离 为 z, 设 光 瞳 面 上 复 振幅 的 分 布 为 g(xzi ,yi), 称 为 “ 光 瞳 函数 ”如 
S 和 PP 到 光 瞳 的 距离 比 光 瞳 直径 大 得 多 , 则 可 作 如 下 假设 : 

(1) 角度 06 较 小 ,1 十 cosb 过 2; 

(2) g(x ,yy1) 为 受到 光 瞳 限制 的 平面 波 , 即 在 光 瞳 范围 内 g(xi ,yi) 一 
常数 ; 

(3) 被 积 函 数 分 母 中 的 x 近似 等 于 光 瞳 面 到 像 面 的 距离 =, 这 对 像 的 相 
位 部 分 没有 影响 。 





图 3 ” 夫 琅 禾 费 近似 采用 的 坐标 系 
于 是 25 式 简 化 为 
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u(x,y) = Ee ,yi1)e* dzxidyi (26) 


式 中 





i V(rz— zr) (yO— y1)’ 十 喧 
在 前 面 假设 的 条 件 下 ,上 式 可 作 级 数 展开 ,并 取 近 似 如 下 : 


二 必 二 过 十 zz 十 291 | 辽 十 好 
2z ba 2z 


i (27) 








夫 琅 不 费 近 似 
菲 涅 耳 近似 
如 取 前 3 项 , 则 称 为 “ 夫 琅 禾 费 近似 ”. 夫 琅 禾 费 近 似 要 求 像 面 离 光 瞳 足 够 远 ， 
一 般 要 求 z > D?/4, 将 此 近似 式 代 入 26 式 , 并 将 积分 域 扩大 到 一 se 到 
十 ce( 这 对 该 积分 没有 影响 ) ,得 








ulzsy) = CCD) gy) edndy (28) 
上 式 即 为 夫 琅 禾 费 衍 射 公式 .对 照 数 学 中 的 傅 里 叶 变换 公式 ,上 式 可 写 为 
u(x,Yy) = CCzyy) TF {BT YN} (29) 
上 式 中 CCz,y) 为 光 瞳 中 心 点 的 衍射 像 , 称 为 “点 光源 传递 函数 ”: 
C(xz,y) = Ee (30) 


点 光源 传递 函数 的 频率 比 积分 部 分 的 频率 高 得 多 ( 详 见 下 文 分 析 ), 因此 当 
分 析 像 的 相位 时 往往 将 其 视 为 一 个 比例 系数 。 

事实 上 , 夫 琅 禾 费 近似 公式 中 的 “ 物 ”g (zi ,yi) 不 限于 光 瞳 函数 ,而 可 以 
是 任意 发 单 色光 的 平面 物体 ( 物 函 数 ), 因 而 它 是 具有 普遍 意义 的 光波 在 远 
场 衍射 条 件 下 的 物 像 关 系 公 式 。 该 式 说 明 , 如 果 忽 略 振幅 的 比例 系数 , 则 夫 
琅 禾 费 衍 射 像 即 为 物 的 傅 里 叶 变换 ,只 是 应 将 频率 取 为 

A (31) 
3. 菲 涅 耳 近 似 
菲 涅 耳 近 似 比 夫 琅 禾 费 近 似 多 取 一 项 : 
zit 
2z 
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对 照 28 式 和 29 式 可 直接 写 出 菲 涅 耳 入 射 公式 , 为 


ei 





u(x»y) = Cryy) FF {grisy1) * ek } 六 = 站, 太一 (32) 


3.1.5 波动 光学 物 像 关 系 的 计算 方法 


1. 面 源 物体 通过 光 瞳 的 衍射 像 
如 图 4, 设 在 物 面 上 存在 面 型 光 振 动 gCzo,yo), 物 、 像 距离 分 别 为 di 和 
应 用 夫 琅 禾 费 公式 (26 式 ) 可 得 到 其 在 光 瞳 面 上 的 光 振 动 : 
ta (T1971) 一 CC) Fg(zosy0))j,- 姑 ,= 茹 
一 Ci(Cziyyi)GCziyyI) 
式 中 G(z,y) 为 gCzo,yo) 的 傅 里 叶 变换 ,但 将 自 变量 (频率 ) 换 成 了 光 瞳 坐 
标 。 然 后 考虑 光 瞳 限制 ,再 在 最 后 像 面 上 成 像 。 
WUCZy) = Cry GCCzy)。GCzyy)。PCziyyi))7 
根据 “ 卷 积 定理 ”, 上 式 可 展开 为 
uz,y) = CI WI FC TI VN FIGT1 ,NN))} (PC ,yo# 


工 Mad2， hb = 成 


(33) 


Er 


式 中 x 为 卷 积 符号 。 记 

和 = C(xzx,y) FC zis 1) ) .= 地 = 去 元， 本 
并 近似 地 将 其 看 作 常 数 ( 因 其 频率 与 后 面 两 项 的 频率 不 是 一 个 量 级 ) , 则 33 
式 成 为 


WU(zy) = CF {Gr 说 ))》x x F {P(x ,yi1))} (33’) 
上 式 中 间 一 项 为 物 函 数 的 两 次 傅 氏 变换 ,应 用 基本 公式 (11') ,这 里 
Pe 一 工 二 
"es fs PE fs Ad; 
得 
SE /1 
F619)} = F{F {gr0,y))) = Ndig(—Pz, —Sy) 
2 2 
将 上 式 代 入 33' 式 , 得 
/ d 
u(xz,y) = Chzdig( 一 下 ,一 到?) > TF {Pz ,yy -= 瑟 : 太 -= 填 (34) 
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此 式 表明 : 面 源 物体 的 成 像 表现 为 经 比例 缩放 (缩放 比例 尺 为 物 、 像 距 
离 之 比 ) 后 的 物 函 数 和 光 瞳 的 傅 氏 变换 的 卷 积 (前 带 常数 因子 ) .两 个 函数 的 
卷 积 的 精细 程度 取决 于 细节 较 差 的 函数 ,因此 像 的 分 辩 率 总 是 比 物 的 分 辨 
率 低 。 


u(xy) 





图 4 面 源 物 体 通过 光 瞳 的 衍射 像 


2. 光 焦 度 系统 的 作用 
在 光路 中 加 入 有 一 定 光 焦 度 的 “完善 成 像 系统 ”, 可 实现 近 距 离 观 测 夫 
琅 禾 费 衍射 。 近 距离 衍射 应 该 用 菲 涅 耳 近 似 公式 : 


ul(z,y) 一 CCzyy) a (35) 
完善 成 像 系统 可 以 抛物 面 望远镜 系 
统 为 例 加 以 说 明 ,其 曲面 形状 为 (图 5) 
z+ yi 
4 
式 中 了 为 抛物 面 焦距 。 由 于 反射 关系 ,在 
旁 轴 条 件 下 ,在 镜面 各 点 存在 光 程 差 


2 2 
Sa A 2 (36) 


Az 一 一 








5 ”抛物 面 反射 镜 引进 的 光 程 差 
如 为 平面 波 人 射 , 加 上 此 光 程 差 ,在 x = 了 处 观看 菲 涅 耳 往 射 , 则 35 式 成 为 
4 
MGCZzyy) = Czy FgTi NN) et ep ) 万 = 六 
人 C(xsy) F {g(x $1) 7).= 未 , 记 .= 闻 (37) 


上 式 即 为 夫 琅 禾 费 衍射 公式 (29 式 ) ,实际 光学 系统 是 有 波 像 差 的 ,计算 是 要 
比 37 式 复杂 ,但 计算 方法 是 类 似 的 。 
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3.1.6 ”从 波动 光学 看 望远镜 成 像 


1. 望远镜 对 点 源 星 成 像 , 点 扩展 函数 

在 望远镜 焦 面 上 的 衍射 星 像 就 是 加 上 光学 系统 (如 物镜 ) 光 程 差 的 菲 涅 
耳 衍 射 ;或 者 说 是 未 加 光学 系统 光 程 差 的 、 应 该 在 远 处 观察 的 夫 琅 禾 费 衍射 
像 ,经 光学 系统 在 焦 面 上 所 成 的 像 。 总 之 ,我 们 用 望远镜 进行 观测 实际 上 就 
是 在 其 焦 面 上 观察 星空 的 夫 琅 禾 费 衍射 场 .图 6 的 (a)、(b) 两 图 分 别 表示 这 
两 种 不 同 的 说 法 。 

应 该 指出 ,望远镜 焦 面 上 的 衍射 星 像 和 远 处 ( 像 距 为 da) 的 夫 琅 禾 费 衍 
射 像 是 相似 的 ,缩小 比例 为 fr/d', fr 为 望远镜 的 焦距 (图 6b)。 


光 旱 像 距 d' 夫 琅 禾 费 衍射 








S 
SN 
RS 








(a) 加 上 光学 系统 光 程 (b) 经 物镜 缩小 的 夫 琅 禾 费 衍射 像 
差 的 菲 涅 耳 衍射 


6 ”从 波动 光学 看 望远镜 成 像 
在 波动 光学 中 , 轴 上 物 点 通过 光学 系统 所 成 的 衍射 像 称 为 该 系统 的 “点 
扩展 函数 ”, 一 般 用 h(x,y) 来 表示 ,。 它 只 与 光学 系统 本 身 有 关 , 若 忽略 所 有 的 
几何 像 差 以 及 吸收 \ 反 射 等 光 能 量 损失 , 则 仅仅 取决 于 光 瞳 大 小 和 形状 ,一 
般 光 瞳 函数 用 P(xzi ,yi) 表示 , 按 夫 琅 禾 费 衍 射 公式 ,望远镜 的 点 扩展 函数 等 

于 前 面 加 上 一 个 系数 的 光 瞳 函数 的 傅 里 叶 变 换 : 

h(xz,y) = C(x,y) (P(r,y1D))= 赤 ,= 这 (38) 

式 中 ,C(z,y) 为 点 光源 传递 函数 ,f+ 为 望远镜 焦距 。 
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2. 两 种 典型 光 瞳 函数 的 傅 里 叶 变 换 





1) 撼 形 函 数 
和 矩形 函数 表示 为 (图 7) 
由 (a X5b 光 瞳 内 ) 
= TT(a)T 
Plzi,y) = |] ( 六 ) 开 ( b ) | (其 他 点 ) 要。 
yi 
| = 
更 Cs 
a Ee 
(a) 函数 值 (b) 变量 域 
图 7 和 拢 形 函 数 
相应 点 扩展 函数 为 (图 8) 


h(xz,y) = Clz,yabsinc(a 起)sinc(5b 之 ) (40) 
hh, 














Az 
a 


8 ”和 矩形 函数 的 傅 氏 变换 (一 维 情况 ) 
式 中 ,sinc( ) 为 “变换 函数 ”, 其 定义 为 


2 


sinc(A) = sinxA 


AA (41) 
2) 圆 域 函 数 (图 9) 
圆 域 函 数 表示 为 


1 mn) 
了 (zi ) = Pn) = sr 人 2)=| iro 
0 
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用 


(a) 变量 域 (b) 函数 值 
图 9 圆 域 函数 


dl 








相应 点 扩展 函数 为 (图 10) 





7-0A 之 丈 
pt CY (2mm CE) (43) 


式 中 ,1( ) 为 一 级 贝 塞 尔 函数 ,r 为 像 面 极 坐标 的 极 径 。 点 扩展 函数 的 主办 
宽度 为 


2 44Az 


Ao (44) 











图 10 圆 域 函数 的 傅 氏 变换 


3. 望远镜 口径 和 点 扩展 函数 的 关系 

一 般 而 言 ,望远镜 口径 就 是 它 的 人 瞳 , 对 于 单个 物镜 的 望远镜 也 是 其 出 
瞳 , 在 此 我 们 笼统 地 将 其 视 为 光 瞳 。 

从 数学 上 讲 , 传 里 叶 变换 与 原 函 数 之 间 存 在 一 个 有 趣 的 规律 :两 者 函数 图 
形 的 宽度 成 反比 关系 。 这 意味 着 望远镜 口径 与 衍射 像 斑 (指点 扩展 函数 的 主 
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瓣 ) 的 直径 成 反比 关系 ,口径 越 大 , 像 斑 直径 越 小 ,空间 频率 越 高 ;反之 像 斑 直 
径 越 大 ,空间 频率 越 低 ( 图 11 中 间 两 种 情况 ) .下 面 再 来 分 析 两 种 极端 情况 。 

第 一 种 极端 情况 : 光 瞳 为 无 穷 大 , 光 瞳 平面 上 照度 是 均匀 的 , 即 光 瞳 函 
数 为 常量 , 设 

Pl(zxisy)=1 
而 常数 1 的 傅 里 时 变换 为 $ 函数 ,所 以 
Gz PCzy)) = 6(f.)6(f,) 

因此 衍射 像 异 常 尖锐 , 见 图 11 右边 的 图 形 . 但 是 所 谓 ” 口 径 无 穷 大 ”仅仅 只 是 
一 种 分 析 问 题 的 假设 。 实 际 上 ,望远镜 口径 的 大 小 要 受到 光学 设计 关于 成 像 
质量 的 条 件 的 限制 ;而 且 光 瞳 尺 寸 大 到 一 定 程度 , 夫 琅 禾 费 近 似 和 费 涅 耳 近 
似 的 条 件 也 已 不 复 存 在 了 。 

第 二 种 极端 情况 : 光 瞳 非常 小 ,近乎 一 个 点 ,这 时 可 认为 光 瞳 函数 是 $ 函 
数 ,而 8 函数 的 傅 里 叶 变 换 等 于 1( 公 式 20) ,所 以 

FP(lrirm)} = 1 

因此 像 面 的 光 场 分 布 是 均匀 的 ,32 式 成 为 


h(x,y) = C(xz,y) = 1 (se) 
Nz 


衍射 像 就 是 点 光源 传递 函数 ,前 文 已 讲 , 对 望远镜 而 言 可 视 为 常数 ,这 就 是 
图 11 左边 的 情况 。 


口径 ( 光 瞳 ) | 趋 于 0(6 函数 ) 小 大 无 穷 大 (常数 ) 





i 一 广 一 i [la I— 




















衍射 斑 宽 度 | 均匀 场 (常数 ) 宽 罕 趋 于 0(6 函数 ) 
图 11 疡 远 镜 口径 与 衍射 星 像 的 关系 
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4. 组 合 光 瞳 的 衍射 像 
1) 组 合 光 瞳 的 点 扩展 函数 
设 望 远 镜 的 入 瞳 (口径 ) 由 若干 子 光 瞳 ( 子 口径 ) 组 合 而 成 : 
Plxy sy) = Pitwy yy) Pslxy ,gn) 二 Pslawi yi) (45) 
则 根据 健 里 叶 变 换 的 线性 法 则 ,最 后 的 衍射 像 可 表示 为 各 子 口 径 的 健 里 叶 
变换 之 和 , 即 
u(xz,y) = Cz,y) F {Pxi, y1))} 
= C(xz,y) F{Pi(zi,yi) Prisyi) P(ri,y) +} 
=C(zr,YF{Piz ,y+ FP zyy)}t+ FI{Ps zi ,yi) t+) 
(46) 
单 主 镜 多 孔 光 干涉 就 属于 这 种 情况 (图 12) 。 





图 12 单 主 镜 多 孔 光 干涉 
2) 有 中 心 挡 光 的 圆 形 光 瞳 的 点 扩展 函数 
当 光 瞳 中 心 有 一 小 半径 为 ro = ero 的 圆 面 (< 入 1) 挡 光 时 (图 13) ,应 用 
43 式 和 公式 (9), 有 


Dem 关 name 


玉 和 
人 Boe 


人 之 人 之 


h(r) 
Cl7) 





}=7 





= (P= FP 


0 


(47) 
上 式 忽 略 了 支撑 叶片 的 挡 光 ,如 计 及 这 一 点 , 则 还 应 减 去 叶片 面积 的 傅 里 叶 
变换 项 。 
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(a) 圆 形 光 瞳 (b) 中 心 挡 光 的 圆 形 光 瞳 (9) 考虑 支撑 叶片 的 中 心 挡 光 
图 13 望远镜 光 瞳 
5. 特殊 光 瞳 函数 的 应 用 
在 某 些 特殊 场合 , 可 以 采用 特殊 的 光 瞳 函数 (包括 光 瞳 形状 和 相位 延 
迟 ) 来 获得 所 需 的 星 像 衍 射 斑 . 例 如 在 所 谓 “ 星 园 仪 ”上 应 用 这 种 技术 ,可 以 
使 得 在 较 亮 主星 的 衍射 像 附 近 保 留 了 一 个 扇形 暗 区 ,而 极其 暗 弱 的 “地 外 行 
星 ” 就 有 可 能 在 此 被 观测 到 。 


3.1.7 ”望远镜 的 衍射 极限 


1， 望远镜 的 理论 分 辨 率 
望远镜 的 理论 分 辩 率 一 般 用 瑞 利 (Rayleigh) 准则 表示 ,认为 如 果 相 邻 两 
星 像 衍射 斑 ( 点 扩展 函数 的 强度 ) 中 一 个 主 极 大 正好 落 在 另 一 个 的 一 级 暗 纹 
上 , 则 尚 可 以 分 辨 .如 图 14, 最 小 分 辨 角 为 
Ab 一 1.22A/D (48) 
对 照 44 式 , 这 等 于 圆 形 光 瞳 的 点 扩展 函数 的 主 瓣 宽度 的 一 半 。 


1.22411D 








27% 峰 值 





14 ” 瑞 利 准则 
2. 望远镜 光学 像 质 评价 方法 
光学 像 质 评价 方法 有 多 种 ,这 里 仅 列 出 最 常用 的 3 种 。 
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1) 波 前 误差 的 均 方 根 值 人 4 
设 波 前 上 有 7 个 点 ,第 i 个 点 的 法 向 误差 为 A;( 通 过 实测 或 计算 得 到 ) , 则 


Ag = lyn (49) 
j=1 
2) 斯 特 尔 比 (Strehl ratio) 
实际 光路 点 扩展 函数 的 峰值 强度 | hzxs(0,0) | 


加 中 
斯 特 尔 比 一 相应 理想 系统 点 扩展 函数 峰值 强度 ”| Naie(0,0) | 


斯 特 尔 比 适用 于 接近 衍射 极限 的 情况 。 斯 特 尔 比 与 波 前 误差 的 均 方 根 值 有 
如 下 近似 关系 (推导 从 略 ) : 


S=1—k(Ag)’ (50) 
3) 主 极 大 半 峰 全 宽 (FWHM) 
FWHM 即 为 PSF 强度 的 一 半 峰 值 处 的 宽度 。 
3. 达到 衍射 极限 的 判断 准则 
1) 瑞 利 四 分 之 一 波长 准则 (Rayleigh’'s quarter wavelength rule) 
评价 依据 : 波 面 误差 峰 - 峰 值 。 
评价 准则 : 波 面 峰 -峰值 误差 二 A/4。 
瑞 利 四 分 之 一 波长 准则 为 一 种 人 为 规定 的 标准 。 其 缺点 是 :对 于 同样 峰 


- 峰 误 差 但 不 同 像 差 的 系统 , 其 斯 特 尔 比 可 能 不 同 , 一 般 认 为 斯 特 尔 比 更 能 
说 明 问 题 。 


2) Maréchal 准则 

评价 依据 :衍射 像 ( 点 扩展 函数 ) 形状 。 

评价 准则 :斯 特 尔 比 > 0. 8, 相 应 波 面 均 方 根 误差 小 于 A/14。 

应 用 50 式 计算 斯 特 尔 比 S, 并 应 用 上 式 计 算 波 面 均 方 根 误差 Ay ,结果 列 


表 如 下 。 从 表 中 可 以 看 出 准 完 善 系统 和 特 高 质量 镜面 的 精度 级 别 。 














准 完善 系统 特 高 质量 镜面 
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3.2 ”光学 系统 的 空间 频率 特性 及 其 应 用 


3.2.1 光波 的 空间 频率 


望远镜 设计 者 一 般 习 惯 于 在 图 像 空间 中 的 分 析 , 如 计算 光线 方向 ,长 度 、 
像 点 高 度 以 及 像 的 大 小 形态 等 ,我 们 知道 ,任何 实际 图 像 都 可 以 通过 健 里 叶 变 
换 而 转换 成 频 域 空间 的 函数 ,如 果 已 知 光学 系统 对 各 种 频率 的 透 过 率 , 则 可 以 
直接 求 得 所 成 图 像 . 这 就 是 所 谓 “ 光 学 系统 的 频率 特性 ”。 用 光学 系统 的 频率 特 
性 进行 计算 ,特别 是 运用 快速 傅 里 叶 变 换 , 往 往 比 图 像 空间 中 的 计算 要 快捷 得 
多 .而 且 可 以 通过 “空间 滤 频 ”技术 按 需 要 对 图 像 进行 处 理 ,如 高 频 分 量 多 ( 细 
节 明 显 ) 还 是 低频 分 量 多 (细节 少 ,图 像 柔 和 ) ,等 等 , 求 得 像 的 傅 里 叶 变 换 后 ， 
再 经 过 传 里 叶 逆 变 换 而 得 到 实际 的 图 像 。 
这 里 所 讲 的 频率 是 单 色光 光波 的 “空间 频率 ”, 而 不 是 与 波长 对 应 的 色 
频率 ,光波 在 “ 像 面 "(x-y 坐标 平面 ) 上 的 波动 周期 称 为 “空间 周期 ”而 空间 
周期 的 倒数 即 为 空间 频率 。 
1. 平面 波 的 空间 频率 (图 15) 
平面 波 由 一 系列 间隔 为 波长 的 平行 平面 ( 波 
面 ) 构成 ,它们 与 x-y 坐标 平面 的 交 线 为 一 系列 等 
间隔 的 平行 直线 。 因 此 平面 波 的 空间 周期 和 空间 
频率 与 x、y 坐标 无 关 , 仅 仅 与 方向 有 关 。 
如 图 15 所 示 , 像 面 上 工 方向 和 y 方向 的 空间 
周期 分 别 为 








a 图 15 ”平面 波 的 空间 频率 








起 市 和 汶 扩 沈 二 二 外 闪 负 丰 机 应 坐标 平面 上 的 投影 ,相应 空间 频率 
分 别 为 
Sa 





一 和 方 一 
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2. 轴 上 球面 波 的 空间 频率 (图 16) 

轴 上 球面 波 由 一 系列 间隔 为 波长 的 同心 球面 ( 波 面 ) 构成 ,它们 与 像 面 
(zx-y 坐标 平面 ) 的 交 线 为 一 系列 同心 圆 。 点 光源 传递 函数 即 为 这 种 情况 ,是 
从 光 瞳 中 心 发 出 的 球面 波 。 如 图 16a, 在 z 轴 上 的 A 点 沿 z 方 向 的 空间 周期 为 


一 4 外 
sin0 “Zz 
相应 空间 频率 为 
二 
fz Ar Az 


对 照 29 式 可知 , 上 式 即 为 傅 里 叶 变换 衍射 公式 中 的 频率 。 由 该 式 可 见 ,在 像 
面 上 ,球面 波 的 空间 频率 由 中 心 向 外 逐渐 增高 , 中心 空间 频率 等 于 零 。 像 面 





上 任意 点 B( 坐 标 为 z,y) 沿 径 向 的 空间 周期 为 (图 16b) 
Az 人 之 
加 二 时 
”VET ee 
相应 空间 频率 为 
1 /Y/Y ji 
a 局 直人 一 刀 丰 十 为 (52) 


广 和 上 广 为 空间 频率 的 两 个 坐标 分 量 。 




















(a) zx 坐标 面 上 的 情况 (b) 像 面 Gy 坐标 面 ) 上 的 情况 
16 ” 轴 上 球面 波 的 空间 频率 
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3.2.2 衍射 光束 的 空间 频率 
实际 上 ,光学 系统 衍射 是 由 所 有 通过 光 瞳 的 光线 参与 的 。 以 一 维 (和 矩形 ) 
光 瞳 函数 情况 为 例 ,其 点 扩展 函数 为 ( 光 瞳 宽度 为 DD) 
2) = CD F (PA)} = cw {I 号 )) 


一 Clz)Dsine(D 去 ) 


[了 sn(np 苇 ] (53) 
上 和 式 第 一 项 是 光 瞳 中 心 点 的 衍射 像 ( 点 光源 传递 函数 ) ,第 二 项 是 光 瞳 函数 
的 傅 里 叶 变 换 ,两 项 函数 均 为 周期 函数 .为 了 比较 它们 的 频率 高 低 , 不妨 同 
时 考察 其 周期 性 .对 第 一 项 函数 , 令 

hk 大 = 下 于 — Zai i = 1 
得 
z= Wenr (a) 

对 第 二 项 函数 , 令 


nD =2nrn (ns = 1,2,3,.) 


z — (b) 


比较 (a)、(b) 两 式 ,对 于 相同 的 z 值 ,有 
V 2Azn1 一 Zn2Az 
b D 


由 上 式 可 见 , 当 像 距 (z) 为 无 穷 远 时 ,第 二 项 函数 的 第 一 个 周期 (ns = 1) 所 对 


应 的 第 一 项 函数 的 周期 数 (ni ) 为 无 穷 大 ,因此 点 光源 传递 函数 为 高 频 项 。 
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但 如 用 望远镜 观测 , 则 像 距 = 即 为 焦距 广 , 上 式 可 写 为 
_ /Dn 

24f7 
对 于 一 般 望 远 镜 ,DD/4f7 污 1, 所 以 当 n 二 1 时 ,ns 优 1, 于 是 点 光源 传递 函 
数 又 成 为 低频 项 。 

由 以 上 分 析 可 见 , 相 对 于 光 瞳 函数 的 傅 里 叶 变 换 ( 第 二 项 函数 ) ,点 光源 
传递 函数 (第 一 项 函数 ) 不 是 高 频 项 就 是 低频 项 ,所 以 在 分 析 衍 射 像 的 空间 
频率 时 ,一般 可 将 其 视 为 常数 。 

在 (b) 式 中 令 ns 二 1, 即 得 到 衍射 像 的 空间 周期 ,为 


_ 2 
D 
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MAz 


相应 的 空间 频率 为 


Ee ee 


上 式 说 明 , 对 于 和 矩形 光 瞳 函数 , 像 距 z 和 光 瞳 宽度 DD 确定 后 ,成 像 光 束 的 空间 
频率 为 常数 , 光 瞳 大 小 决定 了 光学 系统 能 通过 个 最 高 空间 频率 ( 称 为 截止 频 
率 ) ,宽度 越 大 ,空间 频率 越 高 ,这 与 望远镜 的 理论 分 辩 率 是 一 致 的 。 

对 于 圆 形 光 瞳 , 像 面 中 心 的 空间 周期 为 


_ 2.44Mz 
D 


如 在 望远镜 焦 面 上 观测 , 则 > = fr ,fr 为 望远镜 焦距 ,上 式 即 为 星 像 衍射 斑 
主因 的 宽度 。 


Nhs (55) 


3.2.3 ”利用 点 扩展 函数 计算 衍射 像 


前 文 已 经 介绍 了 在 图 像 空间 中 ,物体 衍射 成 像 的 计算 方法 , 即 直接 积分 或 传 
里 叶 变换 的 方法 ; 当 存 在 光 焦 度 系统 或 光 瞳 时 ,应 分 两 步 进行 .总 之 这 些 都 属于 
直接 计算 方法 。 而 下 面 要 介绍 的 则 是 利用 光学 系统 点 扩展 函数 的 间接 方法 。 

物体 所 成 的 像 是 由 所 有 组 成 它 的 物 点 所 成 的 像 的 合成 。 光 学 系统 的 “等 
学 区 ”( 接 近 理 想 系统 的 有 效 视 场 范围 可 以 认为 是 等 晕 区 ) 具有 “空间 平移 不 


变性 ”, 即 其 中 任意 点 像 的 形态 与 点 扩展 函数 的 形态 相同 , 只 是 强度 不 同 而 
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已 (图 17) 。 而 物体 是 由 无 数 物 点 组 成 的 ,这 样 , 在 物体 的 像 和 点 扩展 函数 之 
间 一 定 存在 某 种 联系 。 

设 物 函数 为 g(xo ,yo) ,点 扩展 函数 为 AKCz,y)，, 像 函数 为 xz,y) ,并 且 假 设 
像 距 和 物 距 之 比 等 于 1, 并 且 物 、 像 取向 一 致 ( 归 化 条 件 ) ,由 图 17 可 直接 得 到 等 
学 区 中 物象 关系 : 

u(x,y) = g(x s Yo hz Oo— xo, yO— Yo) drodyo 
= g(xzsy) x h(zsy) (56) 

上 式 在 数学 上 为 卷 积 形式 ,后 一 式 中 g(x,y) 采用 像 面 坐标 , 见 公式 (12 ) 的 
说 明 . 上 式 说 明 ,在 归 化 条 件 下 ,等 旱 区 中 物 的 衍射 像 等 于 物 函数 和 点 扩展 
函数 的 卷 积 。 





g(xXo, yo) 





h(x, »y) 
图 17 利用 点 扩展 函数 计算 衍射 像 


3.2.4 ”在 频 域 空间 中 的 计算 . 光学 系统 的 空间 频率 特性 


1. 用 相干 光照 明 的 情况 ,相干 传递 函数 
对 于 用 相干 光照 明 的 情况 , 物 、 像 关系 可 直接 对 两 者 的 复 振幅 进行 计 
算 。 对 56 式 两 边 进行 傅 氏 变换 ( 卷 积 成 为 乘积 ,公式 14) : 


Gz (xz y)) 一 8(gzy)) Fhr,y)) (57) 
记 为 
UCfi,fy) = Gfs,f,)» 五 ( 广 , 户 ) (57’) 
式 中 最 后 一 项 称 为 相干 传递 函数 (Coherent Transfer Function 或 CTF): 
H(fisf,) = Fhlr,y))} (58) 


如 忽略 像 差 等 影响 ,点 扩展 函数 仅 与 光 瞳 有 关 , 即 为 38 式 关系 .将 38 式 代入 
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上 式 , 得 
H(f.,sfy)) = Cr FT{ FR{P(D ;9104= 才 = 亦 
上 式 中 f+ 为 望远镜 焦距 。 现 将 系数 CCz,y) 近似 为 常数 ,应 用 公式 (11 ) ,这 
里 2 三 1/AFr ,得 
再 ( 亡 , 户 ) = Cr WX RP Afrfs —Arf,) 
以 上 推导 说 明 ,如 不 考虑 系统 像 差 和 吸收 等 影响 , 则 相干 传递 函数 即 为 以 空 
间 频 率 为 变量 的 光 瞳 函数 。 如 光 瞳 函数 为 实 函 数 ,相干 传递 函数 也 是 实数 ; 
如 光 瞳 函数 是 偶 对 称 性 的 ( 圆 形 或 正方 形 等 ) ,相干 传递 函数 也 呈 偶 对 称 性 ， 
这 种 情况 上 式 括号 中 的 负 号 可 以 去 掉 , 即 为 
HC) = Cw A POF TS A EY (59) 
= CPAfrfssAf tf) (59’) 
C 近似 为 一 个 常数 ,如 考虑 光学 系统 的 像 差 以 及 其 他 因素 (如 玻璃 吸收 和 空 
气 折射 率 不 均匀 等 ), 则 相干 传递 函数 为 复数 ,光学 系统 设计 确定 后 ,相干 传 
递 函数 是 可 以 计算 出 来 的 。 
2. 用 非 相 干 光照 明 的 情况 ,光学 传递 函数 
对 于 用 非 相 干 光 照明 的 情况 , 物 和 像 之 间 不 存在 复 振幅 的 直接 关系 ,而 
要 通过 光 强 度 来 传递 .数学 上 , 光 强 度 等 于 复 振幅 的 模 的 平方 ,因此 
像 xz,y) 的 光 强 为 ITCz,y) 一 | wzyy) |? 一 wCzyy) u(r,y); 
点 扩展 函数 h(x,y) 的 光 强 为 | h(zr,y) |?; 
物 g(xo ,yo0) 的 光 强 为 | SCzoyyo) bb 
同样 根据 等 党 区 内 存在 “空间 平移 不 变性 ”原理 得 到 (参考 56 式 和 图 17) 


十 co 
Tz 一 | az 一 my 一 加 ) | | glo,y0) lzdzody (C60) 


按 卷 积 定义 有 


T(zyy) 一 | gCzyy) | x |h(r,y) |2 (61) 
对 上 式 两 端 进行 傅 氏 变换 : 
EGG{TGzy)) = FF{| gz,y) | FT hr,y) 12) (62) 


在 远 场 衍射 的 条 件 下 ,上 式 中 各 项 函数 的 模 对 于 不 同 的 空间 频率 相差 
不 大 ,基于 这 一 点 ,上 式 可 作 ” 零 频 归 化 ”处理 (各 项 都 用 与 频率 为 0 的 值 的 比 
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值 表 示 ) ,于 是 有 
F{Iz,y))} ee F{| gr,y) |} {| 二 |23 
F {Iz,Y)) ,==0 F{| g(x,y) [ep =0 “FI h(xz,y) bd 0 


(63) 
上 式 中 最 后 一 项 称 为 光学 传递 水 数 (Optical Transfer Function 或 OTF)， 
记 为 





Ti 四 (6 
QFRF(F,. sf,2 SG h(x,y) [2} =/,=0 


上 式 右 端的 分 子 为 未 归 化 的 光学 传递 函数 , 记 为 家 (万 , 户 ), 而 分 母 则 为 
. 允 (0,0) 。 据 公式 19, 复 数 模 的 平方 的 健 里 叶 变 换 等 于 其 本 身 健 里 叶 变 换 的 
自 相关 ,因此 

有 (万 广 ) = Fhlryy) |} = Fh(ryy))F{h(r,y)) 
而 由 58 式 和 59” 式 得 

Fihlz,y)} = Hfi,fy) = CPOAfrfi,Af rf,) 

由 以 上 两 式 并 应 用 17 式 , 得 
HB(fi,fy) = CPAfrfisAfrfy)RPAf rf, A tT,) (65) 


三 cl pos. Afrf) PDA —f) df, —f,)Jdf.df, 


对 照 光 瞳 函数 Plzi ,yi) ,为 直观 起 见 , 不 妨 令 上 式 中 2X44f 一 Yi ,df ea 
则 上 式 就 成 为 


Hf) = ip) Pa sy) Pn arfesy —Af fs) dedy, 
而 
.有 (0,0) 一 | | Plzi,y1) | ?dzidyi 
由 以 上 关系 式 ,最 后 得 


多 (FF) pe Plzi,y) Pn —Afrfisy —Afrfy) dridy 
a | | Plzi,y1) | dzidyw 








OTF = 


(66) 


由 此 可 见 , 光 学 传递 函数 即 为 光 瞳 函数 的 自 相关 ,在 不 考虑 像 差 等 因素 
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的 条 件 下 ,如 将 x1 和 yi 视 为 光 瞳 坐标 , 则 上 式 分 子 相 当 于 将 光 瞳 沿 两 坐标 
方向 分 别 移动 (错位 )Ajr 广 和 Xftf, 后 ,与 原 光 瞳 重 全部 分 的 面积 , 而 分 母 
则 是 光 瞳 本 身 面积 ,因此 


光 瞳 重 盖 部 分 面积 , 
TF = 一 一 一 一 一 一 66 
光 且 面积 人 


图 18 表示 正方 形 光 瞳 的 光学 传递 函数 ,由 图 可 见 ,空间 频率 为 零 时 , 光 
学 传递 函数 达到 最 大 ,而 空间 频率 为 D/Af+t 时 ,光学 传递 函数 为 零 。 对 圆 形 
光 瞳 也 有 类 似 的 结果 。 

实际 有 像 差 的 光学 系统 的 光学 传递 函数 可 以 用 计算 或 实测 的 方法 求 
得 ,但 要 比 上 述 理想 系统 复杂 得 多 。 

在 用 光学 传递 函数 求 得 像 [ 复 振 幅 u(x,y) 或 强度 ITCz,y)] 的 傅 里 时 变 
换 后 ,再 经 过 健 里 叶 北 变换 而 得 到 实际 的 图 像 . 健 里 叶 首 变换 的 定义 是 

fz = TAF)) =) Ff f et df.df, 

光学 系统 的 相干 传递 函数 和 光学 传递 函数 反映 了 系统 对 光波 各 种 空间 
频率 透 过 的 能 力 , 称 为 其 "空间 频率 特性 ”。 波 动 光 学 的 空间 频率 理论 是 天 文 
光 干 涉 、 像 复原 技术 (包括 斑点 干涉 、 斑 点 成 像 技 术 ) 等 天 文 观 测 和 后 处 理 技 
术 的 重要 理论 基础 。 














_D 
A 


(a) 光 瞳 的 重 春 部 分 (积分 区 间 ) (b) 光学 传递 函数 的 图 像 
18 ”方形 光 瞳 的 光学 传递 函数 
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3.3 ”天文 光 干 涉 


3.3.1 ” 光 干 涉 与 夫 琅 禾 费 衍射 的 关系 


当 光 波 在 同一 空间 传播 时 ,空间 各 点 都 参与 光波 在 该 点 引起 的 振动 。 空 
间 每 一 点 的 光 振 动 是 所 有 经 过 该 点 的 光波 在 该 点 引起 的 振动 的 合成 。 

由 于 光 的 波动 性 ,合成 的 结果 有 两 种 : 

(1) 各 光波 频率 不 同 , 相 位 混乱 ,使 合 振动 处 于 无 序 状态 ,形成 统计 强度 
又 加 , 即 为 "均匀 照明 ”状态 。 

(2) 各 光波 频率 相同 ,相位 差 稳定 ,使 振动 处 于 有 序 状态 ,表现 为 在 同一 
时 刻 光 振动 或 光 强 度 在 空间 按 一 定 的 规律 分 布 ( 如 有 一 定 的 “空间 周期 ”) 。 

衍射 是 来 自 同 一 光源 的 “次 波 ” 在 空间 各 点 的 合成 。 显 然 符 合 上 述 第 二 
种 情况 ;干涉 是 两 列 或 多 列 符合 上 述 第 二 个 条 件 ( 波 频率 相同 ,相位 差 稳定 ) 
的 光波 在 空间 各 点 的 合成 。 

天 文 光 干 涉 实际 上 是 恒星 上 每 一 个 发 光 点 经 不 同 的 小 光 瞳 形成 的 光束 
之 间 的 干涉 .从 这 个 意义 上 说 , 光 的 干涉 只 不 过 是 衍射 的 一 种 特例 , 即 为 若 
干 小 光 瞳 所 包含 的 次 波 的 “衍射 ,两 者 并 没有 本 质 的 区 别 ,特别 是 对 于 单 镜 
多 孔 观 测 的 方式 。 波 动 光 学 的 基本 算法 对 它们 都 是 适用 的 。 但 天 文 光 干涉 的 
概念 更 多 的 是 指 来 自 同一 天 体 的 光 经 过 一 台 望 远 镜 的 若干 独立 的 光学 系统 
之 后 ,或 者 若干 台 望 远 镜 (望远镜 阵 ) 之 后 才 进 行 相位 合成 的 方式 。 后 两 种 情 
况 与 前 一 种 情况 的 差别 是 其 光路 之 间 存 在 光 程 差 ;特别 是 最 后 一 种 情况 , 光 
程 差 还 是 随时 间 ( 目 标 移动 ) 而 变化 的 ,为 了 获得 稳定 的 干涉 像 , 天 文 光 干涉 
系统 用 “延迟 线 ” 技 术 来 加 以 补偿 。 

天 文 光 干涉 可 以 用 于 天 体 测 量 ( 测 量 双星 间距 \ 恒 星 视 直径 ,运行 速度 
和 方向 等 ) 和 天 体 物理 研究 (观测 天 体 的 细节 和 光谱 等 )。 归 纳 起 来 ,采用 天 
文 光 干涉 的 目的 主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 在 不 增 大 单个 望远镜 口径 的 前 提 下 ,提高 分 辩 率 ,这 是 利用 干涉 仪 
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的 分 辩 率 与 基线 长 度 有 关 的 原理 。 这 样 不 但 可 以 大 大 节省 制造 设备 的 成 本 ， 
而 且 可 以 实现 一 般 望 远 镜 不 可 能 做 到 的 精细 观测 。 

(2) 用 来 测量 恒星 的 视 直 径 , 这 是 利用 干涉 像 的 相位 中 含有 目标 星 视 直 
径 因 素 的 原理 。 

(3) 地 面 观测 总 会 受到 大 气 扰动 的 影响 ,而 大 气 扰动 的 一 个 统计 因素 是 
“相干 长 度 ”ro 。 早 期 专门 的 恒星 干涉 仪 采 用 小 于 ro 的 孔径 ,可 以 避免 受 大 气 
扰动 的 影响 (一 般 观 测 地 可 见 光波 段 的 xo 仅 为 10 cm 左右 )。 但 是 随 着 大 望 远 
镜 干涉 阵 和 自 适 应 光学 技术 的 出 现 ,这 一 因素 已 经 淡化 了 。 

实际 光 干 涉 多 采用 滤 光 或 分 光 观 测 以 限制 光波 的 带宽 ,在 下 面 分 析 中 
先 假设 光波 是 单 色 的 。 

单 镜 双 孔 望远镜 是 最 基本 的 干涉 仪 ,我 们 先 从 这 里 简单 讨论 光 干 涉 的 
原理 。 


3.3.2 单 镜 双 孔 干涉 
1. 双 孔 光 瞳 函数 的 数学 表示 
设 中 心 位 于 坐标 原点 的 单个 子 孔径 的 光 瞳 函数 为 P(xzi ,yi) ,根据 卷 积 
的 定义 (公式 12 ) ,有 
Plxi,y1) *6 (x 一 号 )= [Plz',y) 。 (x uj 
再 根据 6 函数 的 性 质 , 只 有 当 


六 一 肛 一 此 二 太 类 半 二 篇 一 点 


2 2 


时 ,函数 S{ zi 一 z 一 如 的 值 不 等 于 零 ,所 以 (图 19a) 


Pim,y) #6(n — 扣 )= P(x 一旦 ,y) (67) 


这 样 , 卷 积 的 结果 就 是 将 原来 的 光 瞳 函数 沿 横 坐标 轴 移 动 了 距离 B/2， 
用 同样 方法 也 可 以 将 其 向 相反 方向 移动 距离 B/2, 因 此 相距 B 的 两 个 子 孔 径 
合成 的 结果 是 (图 19b): 
Pas Ci) =— Plz141) * [3 (a 一 号 ) 上 + 人 2 + 党 )]| (68) 
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bal 
Xx Xl 
* 三 
B/2 
Po ) 5(x- 雹 ) Pox- 辣 ,2) 
(a) 任意 函数 与 5 函数 的 卷 积 (b) 双 圆 孔 光 瞳 


图 19 双 圆 孔 光 瞳 的 数学 表示 
2. 双 孔 光 瞳 的 点 扩展 函数 
前 文 已 讲 , 圆 形 光 瞳 ( 圆 域 图 数 ) 的 点 扩展 函数 为 (43 式 ) 
hl(r) = C(7) Fcire() ] = C7) Te (2rm 可 
式 中 mm 为 圆 光 瞳 的 半径 CD。 二 2m),z 为 像 距 ,mm 和 > 分 别 为 光 瞳 面 和 像 
面 极 坐标 的 极 径 ,它们 与 相应 的 直角 坐标 的 关系 为 
一 V 好 十 好 和 r= Vr 二 yy 
为 叙述 方便 起 见 , 下 面 将 极 坐 标 和 直角 坐标 混合 使 用 。 
如 图 19(b) ,两 圆 光 瞳 沿 zi 方向 拉 开 距离 B, 并 将 yi 轴 设 在 两 孔 正中 位 
置 ,应 用 68 式 , 其 光 瞳 函数 可 以 用 如 下 形式 表示 : 
jr yy 一 circ()* [6(m 一 如 )+8(zi 二 号)] (69) 
再 应 用 38 式 和 43 式 得 到 双 圆 光 瞳 的 点 扩展 函数 : 


hlzsy) = CF cire(2) x [3(z 如)+6(m+ 各 )]), 








2 
=Cn For 2) | Fn 3) Fle(n 2 ) a10 
= C(r) mi (2rm 过 六 [ea 颖 十 ez 唉 ] (公式 10) 

= COD) msJ (xD, EE): 2c0s (x 二 RN (70) 


现在 来 分 析 前 后 两 个 函数 的 周期 性 ,前 者 的 周期 不 是 常数 ,由 中 心 向 外 
呈 减 小 趋势 , 主办 宽度 为 2. 44)z/Du ,而 后 者 周期 为 常数 22z/B( 等 于 主办 宽 


度 )。 当 召 六 Po 时 ,显然 后 者 起 到 了 高 频 部 分 的 作用 ,而 前 者 只 是 起 到 “ 包 络 ” 
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的 作用 (图 20) 。 这 就 是 干涉 仪 比 单口 径 望 远 镜 可 获得 更 高 空间 频率 的 原理 。 


2.444z/D, 








20 ” 双 圆 孔 光 瞳 的 点 扩展 函数 


对 于 双 着 情况 (图 21, 逢 宽 为 <, 孔 间 
距 为 召 ) , 光 瞳 函数 为 


peco = 工人)*[(e —) 


(a +3)] 


h(z) = CCZ) F (Pas (x1)} 


-cms {HIE))- [F(a 





= C(xz)a Slime s 。 [e 喀 十 eic ] (公式 10) 
Ta 三 
sin( ma Ee Bz 
= C(z)a A 。 2cos (x | ( 欧 拉 公 式 》 (71) 
人 


上 式 函数 关系 的 周期 性 问题 与 双 圆 形 光 瞳 的 情况 相 类 似 ,但 更 为 直观 : 
当 召 福 a 时 ,后 一 项 函数 比 前 一 项 函数 的 周期 短 得 多 。 

3. 双 孔 点 扩展 函数 的 强度 及 物 面 光 强 

一 般 情况 应 用 61 式 计算 干涉 像 强度 是 比较 复杂 的 ,但 是 如 果 忽 略 子 孔径 
的 尺寸 , 则 其 光 瞳 函数 就 退化 为 6 函数 ,而 6 函数 的 健 里 叶 变 换 (70 式 和 71 式 的 
中 间 一 项 ) 等 于 1, 问题 就 简单 多 了 ,当然 这 主要 是 为 了 便于 阐述 原理 ,但 是 当 
和 孔 距 比 孔径 大 得 多 ,并 且 只 关心 像 面 中 心 附 近 较 小 范围 时 ,还 是 比较 符合 实际 
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情况 的 。 现 设 物 距 为 二 , 像 距 为 z, ,并 且 将 71 式 的 前 面部 分 近似 看 作 常数 C( 因 
前 一 项 频率 很 低 ,可 以 这 样 处 理 ) , 则 双 颖 系统 的 点 扩展 函数 成 为 
hz) 2cos (EE )=— 2C'cos( 妇 | (72) 

对 于 双 圆 孔 情 况 , 将 70 式 中 一 级 贝 塞 尔 函 数 及 其 前 面 的 系数 看 作 常 数 C“ , 即 
得 到 与 上 式 一 样 的 结果 .于 是 ,点 扩展 函数 的 强度 为 

| hx) [2 © |2C'cos(#B 半 )| = 2C*|1+ cos (AB = (73) 
应 用 60 式 ,注意 因 像 距 不 等 于 物 距 ,运算 中 需 加 上 比例 系数 z /zi ,干涉 像 强 
度 为 


2 
Ks = 由 cm， 二 
过 








h(x 一 至 zo ) 
= 2C4| rcm ,yo) | 1+ coskB [天 一 尾 ) ]azody 
S 


= 2 到 十 2C: [rc ,yo) cos (4B Ee )dzrodyo |coskB 工 
1 之 1 之 2 


十 2C”? le (zo ,yo)sin (kB De ) dzodyo |sinkB 


= 21c + 2Vewscos (#B nk 2Vansin( 宇 ) (74) 
式 中 
Ie = CI (x0, y) dzodyo (75) 
为 两 路 光 各 自 单独 作用 (在 像 面 上 的 简单 天 加 ) ;S 为 目标 星 亮 度 范围 ; 
V。 一 C | ,yo)cos (4B 至)dzody (76) 
Wa cr Covoo)sin( 妇 型 )dzody (77) 


为 条 纹 幅 度 ,S 为 积分 域 ,表示 整个 物 面 ,下 文 同 样 表示 。74 式 的 后 两 项 为 左 
右 两 路 光 的 相互 作用 。 
值得 指出 的 是 , 当 目 标 天 体 亮度 对 称 [Io(zo ,yo) 为 偶 函数 ] 时 ,77 式 的 


值 为 零 ,因此 74 式 成 为 
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I(z,y) = 2Ic 十 2Vweos( 妇 于) (78) 


因为 
+oo | 
F{l(xosYy)} = 由 To (zo, Yo)e rcofztoofy)dzodyo 


=-| eh 


i sin2x (zo fi + yo fy) dzxodyo 
当 原 函数 为 偶 函 数 时 , 因 与 空间 频率 成 反对 称 关系 ,而 使 得 积分 结果 的 虚 部 
为 零 ,比较 上 式 与 76 式 ( 积 分 域 扩展 到 正 负 无 穷 大 ) ,有 
Ves = CC? TF {T(xo ，Y0)) /= 起,/,=0 (79) 





则 78 式 成 为 
Tz,y) 一 2 十 2C? F {Lzosyo)),-a.-ocos (kB EE) (80) 
如 目标 星 的 强度 分 布 是 半径 等 于 xo 的 圆 域 函 数 , 则 上 式 为 
FTKz = 21o + 20 Ji (2rr 2 )cos( 妇 三) (81) 
由 像 面 光 强 可 得 干涉 条 纹 的 对 比 度 ,为 


(6 7 (2rm 过) 


本 Dp jn = Ty 人 之 1 








Te ye Tne Yow i (82) 
4. 分 辨 率 和 基线 长 度 的 关系 
记 
no 
这] 
为 目标 星 视 角 半 宽 ， 
= 
0 = > 
为 像 方 衍射 角 ,于 是 81 式 成 为 
Ts,y) = 91 4 20 Ty, (kBO) cos(kBO') (83) 


考察 上 式 中 含有 像 面 坐标 的 后 一 项 函数 的 周期 性 , 令 
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BV. = BO = 2 
瑟 二 之 (84) 


上 式 即 为 干涉 仪 的 角 分 辩 率 .显然 较 长 的 基线 B 可 以 获得 较 大 的 分 辩 率 。 与 
上 式 对 应 的 空间 频率 为 : 


二 出 
ja = (85) 


上 面 为 光 瞳 一 维 排列 的 情况 , 如 为 二 维 排列 , 则 干涉 条 纹 也 为 二 维 分 
布 . 对 二 维 情况 ,空间 频率 应 表示 为 





3 B 
4 一 大 一 下 六 


式 中 B- 和 B, 分 别 为 两 坐标 方向 的 基线 长 度 ( 孔 距 )。 

S$. 双 孔 干涉 用 于 恒星 视 直 径 的 测量 

光 干 涉 用 于 天 体 测量 的 成 功 例子 之 一 是 对 恒星 视 直 径 的 测量 ,考察 82 
式 的 贝 塞 尔 函 数 项 : 


Ji (2rm 二) 


对 照 43 式 和 图 10, 其 第 一 零点 条 件 是 








六 
or ey 0. 61 
因此 当 
”0.6lhzl _ 0.61A 

零 而 消失 。 基 于 这 一 原理 ,用 

调整 基线 长 度 的 方法 可 以 测 | | Se 

量 出 目标 星 的 角 直 径 “|! 一 

26( 图 22) 。 er 





22 ”恒星 角 直 径 测 量 
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3.3.3 ”现代 恒星 干涉 仪 


1. 单 镜 双 孔 干 涉 技 术 的 局 限 性 

最 早 的 恒星 干涉 仪 是 指 在 一 台 常 规 望远镜 上 加 上 带 有 一 组 子 孔 径 的 光 
阑 ,在 焦 面 上 获取 干涉 图 像 ( 也 是 衍射 图 像 ) 的 观测 设备 (图 23a), 由 斐 索 
(Fizeau) 于 1868 年 提出 ,1874 年 完成 实验 ,这 种 干涉 仪 基线 很 短 ,其 目的 不 
是 追求 高 的 分 辩 率 (其 理论 分 辨 率 不 可 能 超过 望远镜 本 身 ) ,而 是 利用 干涉 
原理 进行 天 体 测量 方面 的 研究 ,这 种 干涉 仪 现 在 仍 有 研究 ,有 的 发 展 成 为 装 
于 同一 跟踪 机 架 的 独立 的 小 望远镜 阵 ( 图 230) ,一 般 称 为 “ 斐 索 型 干涉 仪 ”。 
其 最 大 优点 是 理论 上 跟踪 运动 不 会 引入 各 路 光 之 间 的 光 程 差 , 但 实际 上 为 
了 克服 结构 的 重力 变形 和 热 变形 还 需 设置 相应 的 光 程 补偿 光路 。 





(a) 斐 索 型 (b) 迈克 耳 孙 型 (c) 望远镜 阵 
图 23 共用 跟踪 机 架 的 恒星 干涉 仪 


1920 年 ,美国 物理 学 家 迈克 耳 孙 (A. A. Michelson) 用 平面 镜 将 人 瞳 距 
离 ( 基 线 ) 拉 开 到 10 m 以 上 , 远 远 超过 望远镜 口径 (2. 5 m) ,分 状 率 得 到 了 显 
著 提 高 (图 23b) .即使 如 此 ,这 种 干涉 方法 仍然 存在 局 限 性 :一 是 基线 长 度 有 
限 , 分 辨 率 也 就 不 可 能 更 高 ; 二 是 只 有 一 条 或 少数 几 条 基线 (在 一 架 望 远 镜 
上 如 设置 多 条 不 同方 向 的 基线 是 困难 的 ) ,获取 信息 少 。 

2. 现代 恒星 干涉 仪 

为 了 突破 上 述 干涉 仪 的 局 限 , 需 采用 多 台独 立 运转 的 望远镜 ,它们 在 地 面 
上 拉 开 距离 , 按 一 定 规律 布局 ,同时 跟踪 观测 一 个 目标 ,所 得 信息 汇总 到 “相关 
处 理 器 ”中 处 理 ,包括 光 信号 的 相位 和 振幅 的 提取 及 其 合成 的 运算 ,这 就 是 “ 现 
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代 恒 星 干 涉 仪 ”或 “综合 孔径 望远镜 ( 阵 )”.。 综 合 孔 径 望远镜 首先 在 射电 观测 
上 实现 ,基线 长 度 可 达 几 十 千 米 。 由 于 光波 波长 比 微波 短 得 多 , 因此 难度 也 必 
然 大 得 多 。 现 代 恒 星 干涉 仪 的 基线 长 度 为 几 十 米 到 上 百 米 .这 种 技术 于 20 世纪 
70 年 代 开始 发 展 ,起 先是 由 较 小 的 望远镜 组 成 的 专用 的 干涉 阵 , 例 如 法 国 的 
I2T, 美 国 的 Marcl-3、IOAT、CHARA, 以 及 澳大利亚 的 SUSI 等 ;到 20 世纪 90 
年 代 , 国 际 上 天 文 望远镜 的 研制 进入 了 8 一 10 m 级 的 新 阶段 , 欧 南 台 的 VLT 和 
美国 的 KECK 等 一 批 大 望远镜 以 加 新 面目 相继 出 现 ,他 们 在 保留 单个 望远镜 
观测 的 同时 ,也 可 进行 光 干 涉 观 测 , 从 而 将 天 文 光 干 涉 技术 推 向 新 的 高 度 。 

干涉 仪 在 两 维 空间 频率 域 上 采样 的 多 少 称 为 空间 频率 覆盖 ,在 天 文 光 
干涉 中 ,两 维 空间 频率 坐标 一 般 用 wu 和 w 表示 (w 二 f,,v 二 f,), 因 此 空间 频 
率 覆 盖 也 称 为 “u-v 覆盖 ”, 为 了 获取 各 个 方向 的 空间 频率 , 需 有 各 个 方向 的 
基线 ;为 了 获取 大 小 不 同 的 空间 频率 , 需 有 长 短 不 同 的 基线 ,现代 恒星 干涉 
仪 一 般 由 若干 固定 的 望远镜 和 若干 可 以 移动 的 望远镜 组 成 以 改变 空间 布局 
而 获得 最 佳 的 wwv 覆盖 。 男 外 有 时 也 可 以 利用 地 球 自转 运动 (不 同时 间 基 线 
相对 于 恒星 的 方向 不 同 ) 来 实现 这 一 目的 。 

现代 恒星 干涉 仪 的 主要 技术 问题 来 自 两 个 方面 : 

(1) 各 望远镜 之 间 光 程 差 变 化 大 ,首先 ,在 跟踪 过 程 中 , 光 程 差 是 随时 间 

而 变化 的 (图 24) ,因此 必须 加 上 光 程 自动 补偿 系统 , 即 “ 延 迟 光路 ”, 其 次 ,由 
于 基线 长 了 ,大 气 扰动 .望远镜 机 械 误差 和 热 稳 定性 等 因素 的 影响 更 严重 ， 
不 容易 获得 稳定 的 干涉 条 纹 . 因 此 光 程 补偿 系统 研制 难度 更 大 ,是 现代 恒星 
干涉 仪 最 关键 的 技术 之 一 。 
独立 机 架 望远镜 ri 独立 机 架 望远镜 








图 24 现代 恒星 干涉 仪 
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(2) 各 望远镜 的 光 信息 汇集 的 传输 路 径 太 长 ,针对 这 一 点 ,引进 了 射电 
干涉 阵 的 变频 技术 和 其 长 基线 干涉 技术 ,但 由 于 波长 太 短 , 有 很 大 难度 , 目 
前 在 红外 波段 段 已 有 很 大 进展 。 

3. 直接 干涉 法 和 外 差 式 干涉 法 

1) 频 宽 和 相干 长 度 的 关系 

在 采用 单 色 光 的 情况 下 , 双 缝 衍射 的 图 像 (点 扩展 函数 的 强度 ) 为 (73 
式 》; 

I(x) = 2C’?[1 + cos(kL)] 

式 中 工 王 Bxr/z; 为 像 面 坐标 xz 处 的 光 程 差 ,z; 为 像 距 ,也 为 基线 长 度 。 若 采用 
包含 和 Xz 两 种 波长 的 光 , 则 各 自 的 干涉 图 像 分 别 为 

T(z) = 2C’3[1++cos(k1L)] (87) 

L(x) = 2C'3[1+t cos(k2L)] (88) 
假定 两 者 振幅 相同 ,为 2C”, 则 两 者 到 加 的 结果 为 

I(z) = T(z)++ L(x) = 4C°?[1+ cos(LAkR)cos(kL)] (89) 

以 上 各 式 中 


为 = 忆 = 十 ， =( 入 十 天 )/2， ARE 二 (hh 一刀 /2 
2 


当 Ak 女 时 ,显然 89 式 相 位 部 分 前 一 项 为 波长 差 因素 ,周期 较 长 ,后 一 项 为 
干涉 条 纹 , 周 期 较 短 ;前 者 为 后 者 的 包 络 。 由 两 者 的 周期 性 分 别 可 得 干涉 条 
纹 ( 后 一 项 ) 的 周期 为 


= 
AL = h (90) 


以 及 对 比 度 ( 前 一 项 ) 的 周期 , 称 为 “相干 长 度 ”: 


2r 
= 


因为 


hp 2x 2nf 
A C 


式 中 < 为 光速 , /为 平均 频率 .对 上 式 进行 微分 ,并 用 微分 代替 增 量 ,代入 前 一 
式 , 得 
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6L (91) 


这 
Af 


式 中 Af 为 频 宽 . 在 9L 之 间 的 干涉 条 纹 数 为 
a 
NN A (92) 


以 上 分 析 是 对 只 含有 两 个 波长 (频率 ) 的 情况 ,如 观测 这 两 个 波长 之 间 的 连 
续 光 波 , 则 由 于 各 种 波长 的 光波 相互 到 加 ,在 相干 长 度 以 外 的 区 域 将 不 存在 
干涉 条 纹 。 

相干 长 度 具 有 两 方面 的 意义 :首先 它 就 是 干涉 场 的 有 效 可 测 部 分 ,由 于 
它 与 光波 带宽 有 关 , 因 此 干涉 仪 的 光波 带宽 须 限制 在 一 定 范 围 内 。 

其 次 ,作为 大 型 设备 的 恒星 干涉 仪 ,两 束 光 的 光 程 差 总 会 受到 结构 变形 
和 大 气 扰动 的 影响 ,特别 对 长 基线 干涉 仪 影响 更 大 。 如 两 束 光 的 光 程 差 不 能 
稳定 在 相干 长 度 之 内 , 则 测 不 出 干涉 条 纹 。 因 此 须 加 光 程 补偿 才能 实现 干 
涉 。 这 样 , 相 干 长 度 也 就 决定 了 对 光 程 补偿 精度 的 下 限 ; 为 获得 稳定 的 干涉 
条 纹 对 比 度 , 须 采用 具有 实时 检测 和 补偿 功能 的 光学 延迟 线 .特别 是 对 用 于 
天 体 测量 的 干涉 仪 ,一 般 要 求 相位 差 小 于 十 分 之 一 波长 。 

2) 干涉 仪 的 相关 处 理 方 法 

如 前 文 所 讲 , 现 代 恒 星 干涉 仪 的 基本 工作 是 通过 具有 不 同 长 度 和 方向 
的 基线 的 孔径 对 ,在 多 个 空间 频率 上 对 观测 目标 采样 (各 和 孔径 复 振幅 场 ) 并 
进行 相关 处 理 。 相 关 处 理 的 方法 大 体 上 可 分 为 直接 干涉 法 、 外 差 法 和 其 长 基 
线 干涉 (VLBD 法 三 类 ,下 面 介绍 直接 干涉 法 和 外 差 法 。 

(1) 直接 干涉 法 

该 方法 是 在 焦 面 上 (而 不 是 在 孔径 上 ) 直接 记录 两 束 光 相 干 后 的 强度 ， 
它 所 用 的 焦 面 可 以 是 望远镜 本 身 的 焦 面 ,也 可 以 是 所 谓 “ 相 关 器 ”光路 的 焦 
面 , 作 者 认为 两 者 并 无 本 质 的 差别 ,都 仅仅 是 提供 一 个 有 光 焦 度 的 成 像 系 统 
而 已 ,该 方法 也 称 为 “迈克 耳 孙 法 ”。 这 种 方法 须 将 来 自 不 同 孔径 的 光束 用 光 
路 连接 起 来 ,因而 基线 不 能 太 长 ;另外 , 相 比 于 下 一 种 方法 其 相干 波 频率 较 
高 而 频 宽 较 大 ,同时 光 程 差 的 稳定 性 又 受 地 面 的 大 气 扰动 影响 较 大 , 这 两 个 
原因 导致 相干 长 度 较 小 ,从 而 对 光 程 补偿 的 精度 要 求 较 高 。 


直接 法 的 图 像 记 录 可 有 两 种 方法 : 一 种 是 直接 用 图 像 采集 器 件 ( 如 
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CCD) 记录 图 像 , 男 一 种 是 用 光度 计量 器 件 对 一 个 狭 缝 的 通 光 采 样 ,并 配合 
精密 的 光 程 差 补偿 ,同时 记录 补偿 量 。 两 束 光 的 光 程 差 的 逐步 变化 相当 于 狭 
颖 对 干涉 条 纹 进行 扫描 。 后 一 种 方法 对 一 幅 图 像 的 记录 须 持 续 一 定 的 时 间 
段 , 它 应 小 于 大 气 的 “相干 时 间 ”, 否则 不 能 获得 真实 的 干涉 图 像 。 这 种 方法 
主要 用 于 天 体 测量 的 干涉 仪 , 因为 在 假设 天 体 为 亮度 均匀 的 规则 图 形 的 条 
件 下 ,其 宽度 (或 直径 ) 只 ee 式 ) ,只 需 测 出 干涉 条 
纹 的 对 比 度 , 即 最 大 值 和 最 小 值 之 和 、 差 ,配合 这 一 方面 的 研究 ,已 发 展 了 各 
Mott en ta 的 技术 。 

采用 直接 干涉 法 还 应 考虑 两 个 重要 的 因素 。 其 一 是 光 信和 号 的 带宽 的 影 
响 。 解 决 的 办 法 是 光路 中 加 上 色散 元 件 ( 如 棱镜 ) ,这 对 以 上 两 种 方法 都 是 可 
以 同时 运用 的 。 其 二 是 光 程 差 不 稳定 性 .为 了 解决 这 一 问题 , 须 采 用 具有 闭 
环 控制 功能 的 高 精度 光 程 补偿 系统 。 

(2) 外 差 法 

较 早 发 展 的 射电 干涉 技术 采用 外 差 法 ,即将 观测 信号 与 频率 相近 的 “本 
地 振荡 ”信号 混 频 ,得 到 中 频 信号 ,中频 信 号 比 观测 信号 频率 低 得 多 ,但 保留 
了 观测 目标 的 振幅 和 相位 信息 ,然后 用 电路 将 来 自 两 个 孔径 的 中 频 信 号 引 
到 相关 处 理 器 进行 图 像 相关 (图 25) ,因此 外 差 法 的 基本 原理 就 是 降低 载波 
频率 使 相关 处 理 可 用 电学 方法 实施 ,但 用 于 光 干 涉 的 外 差 法 和 一 般 无 线 电 
通信 用 的 外 差 法 有 所 不 同 ,后 者 可 对 不 同 频率 的 输入 信号 调 正本 地 振荡 信 
号 的 频率 ,以 保持 中 频频 率 不 变 , 而 光学 波段 因 采 用 频率 不 可 调 的 激光 器 作 
本 地 振荡 ,其 中 频 信 号 有 较 大 的 带宽 .但 它 相 比 于 直接 法 却 小 得 多 , 因为 外 
差 法 的 带宽 主要 取决 于 变频 系统 而 不 是 地 面 大 气 的 扰动 ,但 直接 法 则 主要 
决定 于 地 面 大 气 的 扰动 . 因 对 射电 波段 和 红外 、 可 见 光 波段 , 中频 带宽 相 差 
不 多 ,一 般 大 大 小 于 直接 法 干涉 的 带宽 ,故而 降低 了 相干 技术 的 难度 。 

正 因 为 外 差 法 比 直接 法 带宽 较 小 , 光 强 也 较 小 ,所 以 灵敏 度 较 低 ,另外 ， 
它 还 要 求 本 振 有 很 高 的 频率 稳定 性 。 

红外 外 差 式 干 涉 仪 的 实例 之 一 是 美国 基 特 峰 天 文 台 于 20 世纪 八 九 十 年 
代 研 制 的 红外 干涉 仪 (ISD ,两 望远镜 口径 为 1. 65 m, 红外 光电 探测 器 的 中 


心 波长 为 11. 106 jm, 本 振 光 信号 是 CO; 激光 ,波长 为 11. 149 pm, 同 轴 电 缆 
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变化 步 长 为 1 cm。 最 大 频 宽 约 2 GHz。 该 仪器 已 成 功用 于 对 猎户 星 等 天 体 的 
观测 。 


图 25 外 差 式 干涉 





3.4 ”斑点 干涉 和 成 像 技 术 及 其 在 天 体 测 量 中 的 应 用 


3.4.1 概述 


影响 地 面 望远镜 成 像 质 量 的 最 重要 因素 之 一 是 大 气 扰动 。 可 以 说 人 们 
在 近代 望远镜 技术 上 的 努力 ,除了 将 镜面 做 大 并 保持 其 精确 面 形 以 外 ,主要 
就 是 克服 大 气 扰动 。 大 气 扰动 对 望远镜 成 像 质 量 的 影响 包括 两 个 方面 : 

(1) 静态 影响 ,由 于 大 气 密 度 分 布 的 不 均匀 引起 波 前 扭曲 ,特别 是 望 远 
镜 的 口径 比 大 气相 关 长 度 ro。 大 时 影响 尤为 严重 ,因为 按 统计 ro 一 般 只 有 
10 cm, 因此 大 多 望远镜 都 存在 这 个 问题 。 

(2) 大 气 密 度 分 布 的 变化 的 影响 ,因为 一 般 望 远 镜 对 一 个 目标 的 观测 
《如 CCD 照相) 所 持续 的 时 间 比 大 气 稳定 的 时 间 长 , 它 所 获得 的 像 必 然 会 受 
到 大 气 扰动 的 影响 。 

由 于 大 气 扰动 影响 ,望远镜 所 获得 的 星 像 都 有 不 同 程度 的 模糊 ,于 20 世 


纪 70 年 代 发 展 起 来 的 斑点 干涉 和 成 像 技术 基于 光学 系统 的 空间 频率 特性 和 
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频谱 分 析 原 理 ,通过 对 望远镜 所 得 图 像 信息 进行 再 处 理 来 进一步 获取 被 大 
气 扰动 所 掩盖 了 的 原始 信息 ,主要 用 于 测定 双星 间距 和 面 源 星 视 直 径 等 天 
文 工 作 上 。 其 主要 原理 可 以 归结 为 以 下 几 点 : 

(1) 通过 对 多 次 瞬间 记录 的 观测 信息 进行 处 理 来 重建 高 分 辨 图 像 , 从 而 
避免 了 大 气 扰动 的 影响 。 

(2) 利用 傅 里 叶 变换 的 一 个 重要 特点 :图 像 空间 中 两 幅 像 的 平移 关系 在 
频率 空间 被 转换 为 相位 关系 ,从 而 有 利于 信息 细节 的 提取 .此 特点 表现 在 传 
里 叶 变换 的 “平移 性 质 *( 公 式 10) 和 卷 积 定理 (公式 14) 中 。 

(3) 视 直 径 远 小 于 衍射 像 斑 的 星 被 称 为 “点 源 星 ”。 点 源 星 作为 几何 点 ， 
其 "形状 ”总 是 已 知 的 ;而 它 的 像 即 为 点 扩展 函数 ,点 扩展 函数 的 形状 不 仅 和 
望远镜 光学 系统 有 关 而 且 和 大 气 的 瞬间 状态 有 关 , 从 而 可 以 提取 大 气 的 瞬 
间 信 息 。 


波动 光学 中 点 源 星 和 面 源 星 不 同 的 成 像 机 制 如 下 : 

















物 像 ( 光 振 动 ) 像 ( 强 度 ) 傅 氏 变换 
h(xz,y) 
点 、 09.y0 9 有 党 2 
点 源 星 6(z0» Yo) (点 扩展 函数 ) | h(xz,y) | F{|h(r,y) |2)》 
面 源 星 i ) h(x,y) 类 | h(xz,y) |? *% F{|hr,y) |2)。 
( 非 相 干 光 ) Sa g(Czoyyo) | g(x0r90) |? FTF{| gr, y) 12》 


下 文 将 讨论 的 斑点 干涉 技术 与 点 源 星 成 像 机 制 有 关 , 而 斑点 成 像 技 术 
则 与 面 源 星 成 像 机 制 有 关 。 


3.4.2 ”斑点 干涉 原理 和 双星 间距 测量 


斑点 干涉 技术 由 拉 贝 里 (Labeyrie) 于 1970 年 首先 提出 。 

如 图 26 所 示 , 设 作为 点 光源 (望远镜 无 法 分 辨 其 细节 ) 的 双星 A 和 B 仅 
沿 z 方 向 存在 角 间 距 a ,A 位 于 坐标 原点 ,在 望远镜 焦 面 上 所 成 的 衍射 像 强度 
分 布 分 别 为 Ia(zx,y) 和 于 (zy)。 根 据 前 文 所 讲 等 学 区 内 空间 平移 不 变性 原 
理 ,这 两 个 衍射 像 大 小 形状 相同 , 呈 线 性 平移 关系 ,平移 量 A = fra, fr 为 望 
远 镜 焦距 。 即 只 存在 zx 方向 错位 以 及 相对 强度 比 m。 如 采用 照相 底片 记录 , 底 


片 透 过 率 与 衍射 像 强度 成 反比 ,并 且 存 在 底片 常数 问题 .作为 原理 分 析 , 不 
99 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





妨 假设 两 星 像 是 分 两 次 记录 的 ,相应 的 透 过 率 分 别 为 ga(Cz,y) 和 gp (x,y)， 
并 且 两 次 记录 的 透 过 率 保持 了 相似 和 平移 关系 ,显然 其 平移 量 仍然 为 A。 设 
gpB(X,y) = MIEA( 工 十 A,y) 








望远镜 成 衍射 像 _ 传 里 叶 变换 
x 这 re 
二 富里 埃 变换 
望远镜 焦 面 th 照 像 底片 A Ts 网 
: ga(X, y) ga(X,y) 1 
Pe 单 色 二 二 -可 了 
一 平行 光一 





万 | ga(X, y) 
(a) 望远镜 成 衍射 像 (b) 照相 记录 的 富里 埃 变 换 
26 ”斑点 干涉 原理 和 双星 间距 测量 
将 上 述 底片 图 像 进 行 傅 氏 变换 .早期 的 变换 方法 主要 用 传 里 叶 变 换 透 镜 ,将 
照相 底片 置 于 其 前 焦 面 并 用 准 值 的 单 色光 照明 ,在 后 焦 面 上 即 得 到 其 侍 氏 
变换 。 现 在 可 用 计算 机 直接 处 理 , 效 率 更 高 。 傅 氏 变换 结果 应 有 如 下 形式 : 
UCzryyr) 王 (ga(Czyy)) 十 (gp(Czyy)) 
= .2 (8gA(Czy))} 十 FmgalrttA,y)) 
F {gaA(T YI) TF {gaA(T,Y) } mE (基本 公式 10) 


= (lme/) F{(ga(r,y)} -于 


Pe 
cp"fy™ EF 
= (1 me )Ga Czxe, yr) (93) 
式 中 TF \YF 为 傅 里 叶 变 换 透 镜 焦 面 坐 标 ,六 为 其 后 焦距 ,Ga (zr ,yr) 为 
ga(ZX,y) 的 傅 氏 变换 (变量 已 置换 为 焦 面 坐标 ) ,这 样 ,透镜 焦 面 上 的 光 强 分 
布 为 
Te (xF» YF) 一 UCzryyF)UCzryyF) 
一 (1 十 me-i2r 凌 4) (1 十 me 小 4) | Ga (ze,yr) | 
=[L 于 yo 十 mm(erizr 天 4 十 eizx 透 4)] | 人 si 他 
= [1+m + 2meos(2x Aa) || GaCxesye) | (94) 


AfF 
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以 上 式 子 中 | Ga (xr ,yr) | 为 底片 透 过 率 gA(z,y) 在 傅 里 叶 变 换 透镜 
的 后 焦 面 上 所 产生 的 图 像 . 将 上 式 与 双 孔 干涉 情况 的 78 式 相 比较 ,发 现 两 者 
变量 项 十 分 相似 , 因此 被 称 为 “斑点 干涉 ”。 但 是 两 者 有 本 质 的 区 别 :斑点 干 
涉 是 对 已 经 记录 下 来 的 观测 信息 进行 处 理 ,通过 将 两 相似 而 错位 的 图 像 进 
行 傅 氏 变换 而 获得 条 纹 图 像 , 因 此 它 不 是 真正 意义 上 的 光 干 涉 ( 相 位 干涉 ) 。 
考察 上 式 的 周期 性 , 令 


并 wa 
2 iA = 2 
式 中 zs 为 “干涉 ”条 纹 宽度 ,A = frasa 为 双星 角 间 距 , 代 入 后 得 
«= (95) 
TF 
条 纹 对 比 度 为 








Yo Te Le Th 

用 95 式 ,可 根据 实测 的 条 纹 宽度 来 推算 两 星 的 角 间 距 a, 这 就 是 用 斑点 干涉 
法 测 双星 间距 的 原理 。 

用 斑点 干涉 法 测 双星 间距 的 实际 操作 必须 做 到 以 下 两 点 : 

(1) 使 用 透 过 带 很 窗 的 滤 光 片 , 以 保证 单 色 性 ; 

(2) 极 短 时 间 曝 光 , 以 避免 大 气 的 扰动 。 

除了 天 文 应 用 以 外 ,斑点 干涉 技术 还 可 以 用 于 物体 小 位 移 和 表面 粗糙 
度 的 测量 等 方面 。 


3.4.3 ”斑点 成 像 和 天 体 视 直径 的 测量 


该 方法 由 拉 贝 里 于 1976 年 提出 。 
重 写 非 相干 光照 明 下 的 物 像 关 系 式 (61 式 ): 
I(z,y) 一 | gzyy) |2?* | 有 zy) | = Lr,y) x |h(r,y) |: 
上 式 是 假定 物 、 像 距离 相等 时 所 得 的 结果 ,用 望远镜 观测 时 , 系统 的 点 扩展 
函数 h(x,y) 即 为 点 源 星 在 物镜 焦 面 上 的 像 ( 光 振 动 ) ,也 就 是 被 点 源 星 照 明 
的 望远镜 口径 ( 光 瞳 ) 在 焦 面 位 置 的 夫 琅 禾 费 衍射 像 , 其 自 变量 采用 的 是 焦 
面 坐标 ,而 物 函 数 则 采用 物 面 坐标 ,在 此 记 为 fiCzoyyo),zo、 ys 为 物 面 坐 
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标 ;由 于 物 、 像 距离 不 同 , 卷 积 中 两 个 函数 的 自 变量 的 坐标 比例 尺 也 就 不 同 ， 
显然 其 积分 形式 应 该 是 
-co 
fl = rst,») 
式 中 da 为 物 距 ( 目 标 星 到 光 瞳 的 距离 ), fr 为 像 距 (物镜 焦距 ), 令 
fr fr 


7 
os dad" >» 


re 


2 
zy dxzody% (97) 








则 97 式 成 为 
ICz,9) = [ 先 (gz Ey) ] | wz 一 am 一) I?dzodyo C98) 


上 式 的 中 括号 项 为 将 物 距 折算 等 于 像 距 (f7) 情况 的 物 函数 , 自 变量 用 xo、yo 
表示 。 根 据 折算 物 函 数 与 点 扩展 函数 坐标 取向 一 致 的 原则 ,zo、y 可 与 像 面 
坐标 zx、y 通用 (图 27)。 由 于 fr 入 4, 折算 物体 比 原来 物体 面积 小 得 多 ,故而 
光 强 要 乘 上 增强 因子 (4d?/ 丹 ) .实际 上 如 考虑 光 瞳 限制 以 及 大 气 吸 收 、 散 射 
等 因素 , 则 绝对 振幅 的 计算 并 不 如 此 简单 ,但 这 不 影响 对 星 像 几 何 形 状 的 分 
析 。 下 面 将 此 折算 的 物 函数 记 为 Jo (zo ,yo): 


2 
Ls (wo so) > 1 (ga ,Ey ) 


这 样 就 统一 到 61 式 的 形式 了 ,将 62 式 可 写 为 
GTGzy)) = Floxoy)}» BF,,f,) (99) 
上 式 中 观测 到 的 星象 强度 T(x,y) 是 已 知 的 ; 有 人 ( 广 , 户 ) 为 未 经 零 频 归 
化 处 理 的 光学 传递 函数 ,可 以 用 观测 点 源 星 的 办 法 获得 , 这 种 情况 对 于 61 
式 ， 物 ”为 两 维 $ 函数 : 
Jo(zoy 加) 一 0(Czo)8(Cyo) 
代入 99 式 并 应 用 公式 (20) ,得 


Hfi,fy) = FI(r,Yy) na} (100) 
这 样 就 可 由 99 式 求 出 折算 目标 星 的 亮度 : 
2 = F {T(z, )} 
hm) = gy | (101) 


必须 指出 的 是 ,斑点 成 像 技术 要 求 对 目标 星 的 观测 和 对 点 源 星 的 观测 
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有 相同 的 或 者 非常 接近 的 光学 传递 函数 ,但 是 由 于 大 气 条 件 不 断 变化 以 及 
望远镜 本 身 光学 系统 的 变化 (可 由 温度 和 重力 变化 等 原因 引起 的 ), 系统 总 
的 光学 传递 函数 也 会 随时 间 而 变化 .因此 在 实际 操作 时 最 好 在 同一 幅 图 像 
中 包含 目标 星 和 点 源 星 ,或 者 轮流 观测 之 ,但 在 一 组 观测 内 ,对 目标 星 的 观 
测 和 对 点 源 星 的 观测 的 间隔 很 短 , 使 得 光学 传递 函数 来 不 及 变化 。 正 因为 
此 ,用 一 般 望 远 镜 只 能 观测 亮度 较 高 的 目标 , 这 是 斑点 成 像 技 术 的 一 个 局 
限 性 。 

理论 上 基于 以 上 公式 即 可 用 观测 到 的 星象 强度 及 传递 函数 来 求 出 作为 
“ 物 ”的 星光 强度 ,但 是 为 了 克服 大 气 扰动 的 不 断 变 化 , 须 采用 多 次 短 上 曝光 
(每 次 几 毫 秒 ) 记录 光 强度 ,并 以 函数 功率 谱 的 形式 取 平 均 来 减 小 测量 误差 : 
>》 | FI yy))} | 
271 Wtf ] 
式 中 > 表示 对 各 次 观测 所 得 光 强 的 功率 谱 求 和 .上 述 衍射 像 斑 T(x,y) 的 
傅 里 叶 变 换 可 用 傅 里 叶 变 换 透 镜 方式 ( 物 函数 和 像 函 数 分 别 位 于 其 前 后 焦 
面 ) 或 数字 图 像 处 理 方式 而 完成 。 

按 102 式 , 斑 点 成 像 技 术 得 到 的 是 目标 星 强度 的 功率 谱 。 在 数学 上 ,功率 
谱 的 傅 里 叶 逆 变换 就 是 原 函数 的 自 相关 (公式 18). 设 目标 星 强度 为 和 (zu， 
0) ,其 伟 氏 变换 为 


| FF {T(xo,y)} | = (102) 





和 (六 多 (应 
应 用 公式 (18) ,得 
Jo (zy 议和 (zy) = Fh, f,) 12) (103) 
这 就 是 说 ,用 斑点 成 像 方法 不 能 直接 获得 目标 星 的 强度 .这 是 由 于 一 般 
情况 下 ,有 大 气 参与 的 光学 传递 函数 是 一 个 复数 , 而 斑点 成 像 方法 不 能 获得 
其 相位 信息 ,因而 也 就 不 能 获得 目标 星 的 相位 信息 ,这 是 其 另 一 不 足 之 处 。 
斑点 成 像 方法 用 于 天 体 视 直 径 的 测量 方面 还 是 很 有 成 效 的 。 拉 贝 里 用 此 
方法 对 100 多 个 星体 进行 过 测量 ,精度 达到 0. 01。 下 面倒 述 其 原理 (图 27) 。 
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望远镜 焦 面 星 像 一 ~ 傅 氏 变换 图 像 (可 测 ) 
面 源 星 | 折算 物 函数 ”点 源 星光 强 ;| ”折算 物 函数 。 ”光学 传递 函数 | 
不 Co 厂 |“( 圆 域 函数 ) : } 健 氏 变换 ( 待 求 ) (可 测 ) 











circ( D%) : L(xo, 功 ) |* | pe | | : : | {hs, yo)} | 2 区 te 切片 | 





二 并 一 .并 
fh 








图 27 面 源 星 直 径 测量 


假如 面 源 星 亮度 均匀 ,为 直径 等 于 Du 的 圆 域 函数 ,折算 直径 为 D, 显 然 
两 者 关系 为 


D= fpD, 


而 折算 的 物 函 数 可 用 望远镜 焦 面 坐标 表示 ,为 


2 pg 
Row 一 亿 cire( 之 本 专 志 ) (104) 


将 上 式 代 入 99 式 后 得 


{Cs 一 家 元 sre(* 生 方 宇 外 多 (六 六) (105) 
下 


105 式 左 端 项 可 直接 从 面 源 星 的 变换 图 像 获取 , 而 右 端 后 一 项 (相当 于 系统 
的 光学 传递 函数 ) 则 可 从 点 源 星 的 变换 图 像 获 取 , 在 此 基础 上 求 出 前 一 项 
函数 : 


和 | circ( 本 方志 | 
D/2 /r= /yh 


式 中 为 未 知 数 。 圆 域 函 数 的 伟 氏 变换 为 一 级 贝 塞 尔 函 数 ,其 主办 直径 为 
(44 式 ) 


站 三 2. 的 
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由 图 27 可 见 , 星 体 的 视 直 径 等 于 D 对 入 瞳 (物镜 ) 中 心 的 张 角 ,为 


D _ 2.44AfF 
fr ef 





29 = 


(106) 


这 样 , 通 过 在 傅 里 叶 变 换 透 镜 后 焦 面 上 的 图 像 求 得 s, 最 后 用 上 式 算 出 星体 
的 视 直 径 29。 由 于 波动 光学 成 像 关系 比较 复杂 ,图 28 有 助 于 对 斑点 成 像 技 














术 加 深 理 解 。 
物 方 空间 像 方 空间 
目标 星光 振动 点 光源 像 
(等 距 折算 ) (点 扩展 函数 )  ;， ” 像 


SCn. 攻 ) 二 h(x, ») = UG, 
( 卷 积 ) : 


















































观测 点 光源 星 。 ”观测 目标 显 
自 相关 
de | 
逆 傅 氏 | 3 
变换 
光学 传递 函数 伟 氏 
(未 归 化 ) 员 | 兰 
冯 
ee | = 
| ee 
空间 
' ; / 
EE 次 平均 模 平方 多 次 平均 | 模 平方 
OO 2 
1 = | 多 WUCzsy) 并 | | 功率 谱 
EE 中 
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第 四 章 “几何 光学 基础 


望远镜 作为 精密 光学 仪器 ,必然 涉及 “应 用 光学 ”这 门 学 科 。 应 用 光学 不 
但 是 光学 设计 的 基础 ,而 且 对 光学 仪器 的 镜 简 结构 设计 也 有 指导 意义 。 本 章 
所 述 “ 几 何 光 学 ”主要 介绍 应 用 光学 中 有 关 “ 近 轴 光 路 ”的 成 像 规 律 的 内 容 
(如 焦距 \ 像 面 位置 、 放 大 率 、 光 学 系统 组 合 等 ), 以 及 天 文 望远镜 的 常用 光 
路 。 应 用 光学 ”的 另 一 部 分 内 容 为 “ 像 差 理论 ”, 不 属于 本 书 讨论 范围 。 


4.1 ”几何 光学 的 理论 基础 


几何 光学 基于 以 下 理论 : 
1. 光 的 直线 传播 定律 

在 各 向 同性 的 ,均匀 的 媒质 中 , 光 在 两 点 之 间 沿 直 线 传播 , 即 光线 是 直线 。 
2. 光 的 独立 传播 定律 

不 同 的 光线 以 不 同方 向 经 过 介质 的 某 一 点 时 彼此 互 不 影响 。 

3. 折射 定律 (图 1) 


后 / 
sinT nn 
Su 
sinJ n 


4. 反射 定律 (图 2) 
1=—T 
反射 定律 是 折射 定律 在 n= 一 n 时 的 一 种 特例 。 


106 


第 四 章 ”几何 光学 基础 





图 2 反射 定律 


4. 2 ”天文 光 学 常用 反射 曲面 


天 文 光学 常用 的 反射 曲面 为 “圆锥 曲线 旋转 曲面 ”, 圆锥 曲线 的 方程 
式 为 





pf —2Rz+(1—e)e =0 (1) 
式 中 : 
0 一 一 极 坐 标 半 径 ; R 一 一 顶点 曲率 半径 ; 
之 矢 高 ; e 一 一 偏心 率 。 
从 1 式 可 解 得 
-= REVE ~ Cte po (2) 
式 中 “ 为 圆锥 曲线 常数 : 
k 一 一 6 
一 一 1, 双 曲 ( 线 ) 面 ; < 一 0,( 圆 ) 球面 ; 
上 一 一 1, 抛 物 ( 线 ) 面 ; 。 0, 扁 椭 ( 圆 ) 球面 ; 


一 1 二 «二 0, 椭 球 ( 圆 ) 面 。 
(2) 式 中 的 正 负 号 分 别 表 示 曲 线 的 互相 对 称 的 两 半 部 分 ,而 实际 反射 曲 
面 只 用 到 其 中 之 一 ,考虑 到 使 曲线 的 顶点 处 于 坐标 原点 Cp 二 0,z == 0) , 则 应 


取 为 负 号 。 经 这 样 处 理 后 ,再 将 根 式 部 分 展开 为 级 数 而 取 近 似 , 最 后 得 
107 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 








2 4 6 8 
三 扣 LO 5 十 -3_ 区 
之 SR (ltr) gk + ‘1+«) 16R5 十 12841 十 4) 入 十 (3) 


令 上 式 中 * = 一 1, 即 得 抛物 面 方程 : 


St 2 
z 二 裔 (4) 


对 于 由 多 圈子 镜 组 合 起 来 的 大 型 主 镜 , 除 中 间 一 块 子 镜 外 ,多 数 子 镜 的 
对 称 轴 与 理论 曲面 的 旋转 轴 是 不 重合 的 , 称 为 “ 偏 轴 ” 曲 面 。 
天 文 望 远 镜 反射 式 光路 常见 的 曲面 及 其 组 成 的 系统 见 图 3。 





"A 


人 
- 吗 - § < 一 2 
FF jp" 

| 

二 续 ， 扁 酉 球面 


(b) 椭 ( 圆 球面 (0) 双 曲 ( 线 ) 面 



































椭 球 面 抛物 面 双 曲 面 抛物 面 
(d) 格雷 戈 里 (Gregorian) 系 统 (e) 卡 塞 格林 (Cassegrain) 系 统 


图 3 圆锥 曲线 及 其 旋转 曲面 


4.3 ” 视 场 和 孔径 


4.3.1 视 场 和 孔径 的 一 般 概念 


如 将 光学 系统 看 成 一 块 没有 厚度 的 透镜 , 则 很 容易 区 分 “ 视 场 ” 和 “ 孔 
径 ” 的 不 同 概念 ,如 图 4 所 示 。 其 区 别 在 于 : 视 场 是 从 “镜头 中 心 ” 出 发 向 观测 
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物 张 开 的 角度 , 它 表示 可 以 观测 的 范围 ;而 孔径 是 从 物 面 (或 像 面 ) 上 的 一 点 
出 发 向 “镜头 ” 张 开 的 角度 , 它 表 示 成 像 光束 的 粗细 ( 即 反映 光 能 量 的 集中 程 
度 ) , 视 场 角 和 孔径 角 的 定义 见 下 文 。 


B 视 场 角 ” 边 上 点 成 像 光束 
w 














无 穷 远 


图 4 视 场 ( 角 ) 和 孔径 ( 角 ) 


4.3.2 孔径 光 栏 .入 瞳 和 出 瞳 


实际 光学 系统 都 有 一 定 的 厚度 ,而 且 复 杂 得 多 。 如 图 5 所 示 , 设 物 面 中 心 
点 A 经 系统 成 像 于 A', 其 成 像 光 束 受 限制 的 最 小 的 圆 为 P, 称 为 “孔径 光 
栏 *, 尸 经 系统 前 部 的 像 为 己 , 称 为 人 瞳 , 经 后 部 的 像 为 已 , 称 为 出 瞳 , 显 然 所 
有 通过 孔径 光 栏 的 光线 必定 都 通过 入 瞳 和 出 瞳 。 人 瞳 和 出 瞳 互 为 物 像 关 系 。 
对 于 边缘 的 物 点 B, 通 过 入 瞳 的 光线 可 能 不 能 完全 通过 孔径 光 栏 和 出 瞳 , 称 
为 有 “ 渐 晕 ”( 见 下 文 讨论 ) ,但 对 于 一 个 设计 得 较 好 的 光学 系统 , 渐 尝 不 应 该 
很 大 .这 样 ,不 管 光 学 内 部 光路 有 多 复杂 ,其 “外 部 ”要 素 不 外 乎 有 如 下 几 个 : 


(前 部 ) 孔径 光 栏 (后 部 ) 





图 5 孔径 光 栏 和 光 有 瞳 


(1) 入 瞳 、 出 瞳 的 位 置 和 大 小 。 
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(2) 物 ( 像 ) 面 与 光 瞳 的 距离 。 

(3) 物 点 与 人 瞳 中 心 的 连 线 和 光 轴 的 夹 角 , 称 为 该 点 的 “ 物 方 视 场 角 ”， 
像 点 与 出 瞳 中 心 的 连 线 和 光 轴 的 夹 角 , 称 为 该 点 的 “ 像 方 视 场 角 ”。 最 边缘 点 
的 视 场 角 即 为 系统 的 (最 大 ) 视 场 角 , 一 般 用 w 和 w' 表示 。 

(4) 轴 上 物 点 对 入 瞳 半 径 的 张 角 称 为 “ 物 方 孔 径 角 ”, 一 般 用 u 表示 , 轴 
上 像 点 对 出 瞳 半 径 的 张 角 称 为 “ 像 方 孔径 角 ”, 一 般 用 w 表示 。 


4.3.3 视 场 光 栏 和 渐 晕 


如 图 6 所 示 , 如 在 光路 中 间 像 面 上 设置 光 栏 ,并 且 唯 有 此 光 栏 可 以 限制 
视 场 , 则 此 光 栏 称 为 “ 视 场 光 栏 ”。 视 场 光 栏 经 前 部 光学 系统 所 成 的 像 称 为 
“人 射 窗 ”, 经 后 部 光学 系统 所 成 的 像 称 为 “出 射 窗 ”, 入 射 窗 和 出 射 窗 互 为 物 
像 关 系 。 如 图 人 射 窗 1 重合 于 物 面 。 











ph 人 视 声 光 栏 1 视 场 交 攻 2 
4 < 二 = 





图 6 视 场 光 栏 和 渐 晕 问 题 


如 将 视 场 光 栏 移 离 中 间 像 面 , 则 入 射 窗 也 作 相应 的 移动 由 图 可 见 , 这 
时 来 自 轴 外 物 点 召 要 通过 孔径 光 栏 的 光束 有 一 部 分 就 会 受到 阻挡 , 即 有 渐 学 
产生 .可见 对 于 简单 系统 为 了 避免 渐 晕 应 该 使 视 场 光 栏 和 实 像 重 合 。 


4.3.4 主 光 线 及 其 方向 的 控制 


任意 物 点 的 成 像 光 束 中 经 过 入 瞳 中 心 ( 从 而 经 过 孔径 光 栏 中 心 和 出 瞳 
中 心 ) 的 光线 称 为 “ 主 光线 ”, 主 光线 决定 了 成 像 光 束 的 走向 .有 时 为 了 某 种 
需要 ,光路 设计 可 以 人 为 地 改变 主 光线 的 方向 ,主要 有 以 下 两 种 情况 : 

(1) 为 了 避免 各 点 主 光 线 过 于 散 开 而 致使 后 方 光 学 元 件 ( 如 透镜 ) 尺寸 
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太 大 ,图 6 中 间 像 面 上 加 上 一 块 透镜 ,使 得 B 点 以 后 的 光束 向 光 轴 靠 拢 ,成 
为 图 7 所 示 的 样子 ,这 种 不 改变 成 像 光束 粗细 ,而 仅仅 改变 主 光 线 方向 的 , 置 
于 像 面 附近 的 透镜 称 为 “ 场 镜 ”。 








图 7 场 镜 的 利用 
(2) 采用 远 心 光路 .如 图 8 所 示 , 将 孔径 光 栏 设置 在 最 后 一 个 透镜 的 前 
焦 面 上 ,这 样 各 成 像 光束 的 主 光线 都 通过 此 焦点 , 因此 出 射 后 都 平行 于 光 
轴 。 这 时 出 射 光 瞳 位 于 无 穷 远 处 , 因此 称 为 “ 远 心 光路 ”。 远 心 光路 的 一 个 重 
要 用 途 是 当 存 在 失 焦 时 , 像 点 的 中 心 距 (A 一 B”) 将 不 会 改变 ,因此 适合 某 些 
测量 仪器 。 








图 8 远 心 光路 


4.4 ” 近 轴 光路 和 理想 光路 的 计算 公式 


4.4.1 同 轴 光 路 、 近 轴 光 路 和 理想 光路 


由 者 干 起 折射 和 反射 作用 的 旋转 曲面 组 成 ,并 且 所 有 曲面 具有 一 根 公 
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共 旋 转轴 的 光学 系统 称 为 “ 同 轴 光 路 ”。 同 轴 光 路 是 一 种 应 用 最 广 的 光学 系 
统 ,望远镜 系统 多 属于 同 轴 光 路 。 

实际 的 同 轴 光 路 具有 一 定 的 孔径 和 视 场 (一 般 天 文 望远镜 系统 的 视 场 
较 小 ) ,因此 光路 计算 要 用 三 角 函 数 ,但 如 将 孔径 角 和 视 场 角 均 限制 得 很 小 
时 ,角度 的 正弦 值 或 正切 值 可 以 用 弧度 值 代替 ,于 是 光路 计算 就 大 为 简化 ， 
这 样 的 光路 称 为 “ 近 轴 光路 ”. 近 轴 光 路 对 于 光路 的 方案 设计 、 外 部 参数 计算 
(如 焦距 、 截 距 、 像 的 高 度 ,放大 率 、 组 合 光学 系统 参数 等 ) 非常 有 利 。 至 于 实 
际 光路 对 于 近 轴 光路 在 计算 结果 上 的 差异 则 可 以 归结 为 光学 设计 的 “ 像 差 
修正 ”的 程度 。 

理想 光路 就 是 能 对 任意 宽 的 空间 ,用 任意 宽 的 光束 成 完善 像 的 光学 系 
统 , 也 称 为 "高 斯 光路 ”. 对 于 “外 部 参数 ”, 如 焦距 、 物 ( 像 ) 距 和 物 ( 像 ) 高 度 的 
计算 , 它 与 “ 近 轴 光路 ”的 基本 上 一 样 ,只 是 角度 要 用 三 角 函 数 而 已 。 当 然 实 
际 光路 不 可 能 是 “理想 ”的 ,但 是 可 以 用 优化 设计 方法 尽量 逼近 理想 光路 , 因 
此 理想 光路 的 理论 对 于 光学 设计 无 疑 是 有 益 的 。 


4.4.2 单 球面 近 轴 光 路 


几何 光学 对 各 几何 量 的 正 负 的 规定 (参考 图 9) 如下: 

轴 上 线段 :起 始点 可 为 曲面 顶点 或 焦点 ;方向 与 光线 传播 方向 相同 时 为 
正 ( 线 段 包 括 光 线 截 距 /zz 曲面 半 径 两 曲面 顶点 距离 d 以 及 焦点 的 
距离 A 等 ) 

物体 高 度 :处 于 光 轴 以 上 为 正 。 

光线 与 光 轴 的 夹 角 :由 光 轴 绕 锐 角 顺 时 针 转 到 光线 为 正 。 

1. 折射 球面 的 物 像 关 系 

如 图 9 所 示 ,球面 两 边 折 射 率 分 别 为 和 7? , 物 高 度 为 y, 物 距 为 /, 像 高 
度 为 了, 像 距 为 了 。 按 近 轴 光路 原则 ,应 用 折射 定律 易于 推出 物 像 公式 如 下 : 


-人 © 
或 

(6) 
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图 9 近 轴 光路 计算 
2. 反射 球面 的 物 像 关系 
将 n 一 一 02, 代 人 6 式 , 得 
Ti 1 





”7 * 
式 中 f 二 r/2, 为 球面 镜 的 焦距 , 它 等 于 球面 半径 的 一 半 。 











3. 横向 放大 率 
由 图 9 并 利用 5 式 , 得 像 的 高 度 了 和 物 的 高 度 7 之 比 , 即 横向 放大 率 为 
7 lr mM’ 
B 7 一 /十 ”> n1 


4. 拉 - 赫 不 变量 
由 图 9, 在 小 角度 条 件 下 ,Lu 二 ,因此 8 式 成 为 


即 
mm 一 ny ue 一 常数 (9) 
上 式 称 为 拉 - 赫 不 变量 .可 以 证 明 ,9 式 适用 于 任意 多 个 球面 组 成 的 同 轴 系 统 。 


4.4.3 “理想 光路 的 计算 公式 


1. 焦距 和 主 面 
平行 于 光 轴 的 光线 经 某 光 学 系统 出 射 后 与 光 轴 的 交点 称 为 ( 像 方 ) 焦点 
(或 后 焦点 )。 如 图 10 所 示 , BQ 为 平行 于 光 轴 的 光线 及 其 延长 线 , 相 应 的 出 射 
光线 及 其 延长 线 为 QF ,两 者 相交 于 Q 点 .通过 Q 点 的 垂 轴 平面 Q' 五 ' 称 为 
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“ 像 方 主 面 , 瑟 " 称 为 “ 像 方 主 点 ”。 像 方 主 点 到 焦点 的 距离 称 为 像 方 焦距 ,用 
了 表示。 





图 10 ”焦距 和 主 面 


对 于 理想 光路 而 言 , 像 ( 物 ) 方 主 面 , 像 ( 物 ) 方 焦点 只 有 一 个 。 

另 一 方面 ,如 用 像 方 射 来 的 平行 于 光 轴 的 光线 , 就 得 到 物 方 焦点 (前 焦 
点 )、 物 方 主 面 \ 物 方 主 点 和 物 方 焦距 (7) ,注意 对 于 实际 光路 ,不 要 将 焦距 误 
解 为 最 后 一 个 曲面 的 顶点 到 焦点 的 距离 。 

在 图 10 中 ,我 们 将 Q 点 视 为 由 光线 BQ 和 FQ 相交 构成 的 ( 虚 ) 物 点 , 显 
然 这 两 条 光线 的 出 射 光线 的 延长 线 交 点 为 Q ,因此 Q 为 Q 的 ( 虚 ) 像 。 这 就 
是 说 光学 系统 的 一 对 主 面 为 共 斩 平 面 。 

另外 由 于 QH 和 QH' 等 高 ,因此 主 面 上 的 横向 放大 率 等 于 1。 

2. 物 像 关系 

如 图 11, 设 物 AB 的 像 为 A'B',AH 称 为 物 距 ,HH'A’ 称 为 像 距 ,对 于 实际 
光路 ,光学 设计 一 般 不 给 出 主 面 位 置 ,但 给 出 物 点 距 第 一 曲面 顶点 的 距离 和 
像 点 距 最 后 一 个 曲面 项 点 的 距离 , 称 为 “ 截 距 ”。 由 简单 的 几何 关系 得 横向 放 
大 率 (下 文 继续 讨论 ) 为 


bd 
B F EE (10) 








由 此 得 
zz = ff (11) 
另 一 方面 ,如 图 有 


代入 10 式 ,得 
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f+£ a (12) 
以 上 式 子 中 xz、zx' 为 以 前 后 焦点 为 坐标 原点 的 物 距 和 像 距 。 下 面 分 析 物 方 焦 
距 和 像 方 焦距 与 介质 的 折射 率 的 关系 ,如 图 ,有 
(z+ fu = (ri fu 
上 式 两 边 同 除 以 ff ,得 





‘二 x 十 工 
和 
将 10 式 代 和 人 上 式 ,得 
wu _ QAPfF 
i 1 
(= 
男 一 方面 ,由 9 式 得 
Yn on 
U mm =6 > 
应 用 以 上 两 式 得 
a 


由 上 式 可 知 ,如 物 方 和 像 方 为 同一 种 介质 (如 空气 ), 折射 率 相等 , 则 f = 
一 了 ,这 时 12 式 成 为 


(14) 
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3. 放大 率 
1) 横向 放大 率 
10 式 已 经 给 出 了 理想 光路 的 横向 放大 率 


二 
We 


由 上 式 和 图 11 的 关系 ,也 可 用 截 距 1 和 /来 表示 横向 放大 率 ; 
二 
B 万 ji (15) 
如 两 侧 为 同一 种 媒质 , 则 广 = 一 f, 由 上 式 前 半 部 分 可 得 
/ r 
关 二 一 六 1 一 5 
再 代 和 人 后 半 部 分 ,整理 后 得 




















B= (16) 


2) 轴 向 放大 率 
对 12 式 进行 微分 并 应 用 13 式 , 得 
到 了 三 nl 


dq FE n 
由 图 11 的 关系 ,上 式 中 的 截 距 2 和/ 可 用 x 和 xx 来 表示 : 


ff +zr) fa+z /ff 
ff+zr)’ fll+zrx/f)’ 


应 用 10 式 和 13 式 ,得 














a 一 一 fp 一 ug (17) 
当 物 方 和 像 方 处 于 同一 种 介质 时 ,有 
a= Pp? (17’) 


上 式 说 明 , 轴 向 放大 率 等 于 横向 放大 率 的 平方 ,而 且 总 是 正 的 ,这 意味 着 当 
物 点 有 小 量 轴 向 移动 时 , 像 点 将 向 同一 方向 移动 .17 式 对 于 设计 调 焦 机 构 很 
重要 ,特别 是 当 横 向 放大 率 较 大 时 ,调整 物 距 显 然 比 调整 像 距 在 行程 上 要 短 
得 多 。 这 一 点 也 说 明 当 放大 率 不 等 于 1 时 ,一 个 正方 形 物体 的 像 不 再 是 正 
方形 。 
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图 12 横向 放大 率 和 轴 向 放大 率 


3) 角 放 大 率 
如 图 13 ,通过 任意 一 对 共 斩 点 的 光线 与 光 轴 的 夹 角 为 x 和 .其 比值 称 
为 此 共 斩 点 的 “ 角 放 大 率 ”。 由 9 式 ( 拉 - 赫 不 变量 公式 ) 
7277U | 7 u 


得 
可 


将 13 式 代 人 上 式 ,并 应 用 10 式 ,得 


7 (18) 


如 在 同 种 媒质 中 ,n == n, 代 入 前 一 式 , 得 
. (19) 








图 13 角 放 大 率 


首先 是 主 点 位 置 (图 14a) ,因为 此 处 横向 放大 率 等 于 1 ,由 角 放 大 率 与 横 
向 放大 率 的 关系 可 知 其 角 放 大 率 也 等 于 1. 利 用 这 一 性 质 易于 测定 光学 镜头 
的 主 点 位 置 . 将 一 束 平行 光 射 人 光学 镜头 ,在 镜头 后 焦 面 上 观察 像 点 位 置 : 
让 镜头 绕 某 一 点 来 回 摆 动 ,如 转动 中 心 不 在 后 主 点 上 , 像 点 就 会 晃动 , 逐步 


移动 此 转动 中 心 , 直 到 像 点 不 动 为 止 , 则 转动 中 心 即 为 后 主 点 。 
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另 一 个 角 放 大 率 等 于 1 的 位 置 可 在 18 式 中 令 7 二 1 而 得 到 : 
z= 和 z=f (20) 
这 一 对 角 放 大 率 为 1 的 共 斩 位 置 称 为 “节点 ”, 见 图 14(b) 中 KK 和 K'。 当 
物 方 、 像 方 折射 率 相同 时 节点 与 主 点 重合 。 也 就 是 讲 , 一 般 放 在 空气 中 的 镜 
头 主 点 、 节 点 合 二 为 一 。 











(a) 主 点 处 Y=1 (b) 节点 处 7=1 
图 14 和 角 放 大 率 为 1 的 共 示 点 


4.5 ” 薄 透 镜 及 其 组 合 


4.5.1 物 像 关系 公式 


注 透 镜 由 于 两 个 主 面 靠 得 很 近 以 至 于 其 间距 可 以 忽略 , 从 近 轴 光路 的 
观点 出 发 , 薄 透 镜 是 两 主 面 合 二 为 一 的 理想 光学 系统 ,因此 其 物 像 关 系 和 放 
大 率 都 沿用 上 述 理想 光学 系统 的 有 关公 式 , 即 在 同一 介质 中 有 

物 像 关系 : 


1 J -= ,出 
六 了 一 字 (21) 
横向 放大 率 : 
B= 上 (22) 
轴 问 放大 率 : 
a=F (23) 
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角 放大 率 : 


(24) 


4.5.2 成像 规律 ( 作 图 法 ) 


下 面 给 出 凸透镜 的 成 像 规律 , 凹 透镜 的 成 像 规律 与 之 类 似 。 

1. 特殊 光线 

(1) 平行 于 光 轴 的 光线 出 射 后 经 过 后 焦点 ,经 过 前 焦点 的 光线 出 射 后 平 
行 于 光 轴 (焦点 性 质 ,图 15a)。 

(2) 从 物 方 轴 上 两 倍 焦 点 处 发 出 的 光线 出 射 后 经 过 像 方 轴 上 两 倍 焦点 
处 ,两 点 互 为 物 像 关 系 , 即 共 恩 点 (图 15b) 。 

(3) 经 过 透镜 中 心 的 光线 出 射 后 方向 不 变 ( 空 气 中 透镜 主 点 角 放 大 率 为 
1, 图 15c) 。 








(b) 两 倍 焦点 成 像 (0) 经 过 透镜 中 心 的 光线 








(d) 虚像 (e) 实 像 
图 15 透镜 成 像 规律 
2. 物 像 关系 规律 
(1) 垂直 于 光 轴 的 物体 所 成 的 像 也 垂直 于 光 轴 。 
《2) 前 焦点 以 内 的 物体 的 像 为 虚像 ( 正 像 ) ,位 于 物 方 空间 (图 15d) 。 
(3) 前 焦点 物体 的 像 在 无 穷 远 处 (图 15a) 。 
(4) 前 焦点 以 外 的 物体 的 像 为 实 像 ( 倒 像 ,图 15b、e)。 
119 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





(5) 前 两 倍 焦点 到 前 焦点 之 间 的 物体 的 像 落 在 后 两 倍 焦点 之 外 ,放大 率 
绝对 值 大 于 1( 图 15e) 。 

(6) 前 两 倍 焦点 上 的 物体 的 像 落 在 后 两 倍 焦点 上 ,放大 率 为 一 1( 图 15b)。 

(7) 物 方 两 倍 焦 点 以 外 的 物体 的 像 落 在 后 焦点 和 两 倍 焦点 之 间 , 放 大 率 
绝对 值 小 于 1( 图 15d) 。 

3. 薄 透 镜 的 组 合 

两 薄 透 镜 的 组 合 可 以 用 图 16 来 分 析 。 图 中 两 透镜 用 其 主 面 表示 , 主 点 分 
别 为 Hl 和 及 ; 。 焦 点 分 别 用 Fi、F'1、F;、F's 表示 ,Fl 和 下 ;相距 A。 





图 16 ”组合 透镜 

设 有 高 度 为 的 平行 于 光 轴 的 光线 DA 入 射 , 经 第 一 透镜 后 必定 经 过 其 
后 焦点 所 1 ,其 延长 线 交 第 二 透镜 于 C。 从 F, 作 平行 于 AF' 的 光线 , 它 经 过 
第 二 透镜 后 必定 为 平行 于 光 轴 的 光线 (BG) ,但 作为 与 此 入 射 光平 行 的 光线 
AF' 出 射 后 必定 和 它 相 交 于 后 焦 面 上 (G 点 ) ,光线 CG 与 光 轴 的 交点 即 为 组 
合 透镜 的 后 焦点 下 。 

和 人 射 光线 DA 的 延长 线 与 上 述 通 过 系统 焦点 的 光线 CF' 相交 ,就 得 到 组 
合 系统 的 后 主 面 ,于 是 就 定 出 组 合 系统 的 后 主 点 五" , 它 到 组 合 系统 焦点 的 距 
离 五 下 即 为 组 合 系统 的 后 “等 值 焦 距 ”, 图 中 情况 由 于 F 在 左边 ,因此 后 等 





值 焦 距 为 负 值 。 
由 图 中 一 系列 直角 三 角形 的 相似 关系 ,得 
HsB 二 有 A 二 (AF: HB AF' HA) 
BC= FE=h 入 (AFIFsE ww AF HA) 
组 合 系统 的 等 值 焦 距 为 
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f =—FH’ =—f, 站 = 一 一 二 让 (AKH'F’'wWACBG) (25) 
组 合 系统 焦点 到 第 二 透镜 的 距离 为 
;_w HC_ ,mH '/_f: _ / 
ee 和 
(ACBG ww ACH2F’) (AF; HB AF'1H2O) 
4.6 ”望远镜 系统 


4.6.1 成 像 光路 和 望远镜 光路 的 不 同 


几何 光学 意义 上 的 望远镜 系统 是 指 入 射 光 和 出 射 光 均 为 平行 光 的 光学 
系统 (图 17b), 它 主要 用 于 目 视 观测 ,许多 天 文科 普 望 远 镜 的 确 属于 望远镜 
系统 ; 而 大 型 科研 用 天 文 望 远 镜 不 用 目 视 观测 ,主要 用 仪器 观测 ,如 用 CCD、 
光谱 仪 .光度 计 等 来 记录 观测 信息 ,实际 上 只 是 一 种 对 无 穷 远 目 标 观测 的 成 
像 光路 (图 17a) 。 两 者 的 共同 指标 是 通 光 口径 和 有 效 视 场 : 通 光 口 径 越 大 则 
分 辩 率 越 高 . 光 能 量 越 强 , 视 场 越 大 则 观测 的 天 区 越 大 。 两 者 的 不 同 在 于 :前 
者 强调 “视觉 放大 率 ”, 这 与 其 内 部 两 镜 组 的 焦距 之 比 有 关 ; 而 后 者 强调 “ 底 
片 比 例 尺 ”, 这 与 焦距 有 关 。 





(a) 成 像 光路 (b) 望远镜 光路 
(等 值 焦距 无 穷 大 ) 


图 17 成 像 光路 和 望远镜 光路 的 不 同 
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4. 6.2 ”望远镜 光路 的 特点 


1. 系统 焦距 

如 果 将 图 16 中 第 一 透镜 (物镜 ) 的 后 焦点 和 第 二 透镜 (目镜 ) 的 前 焦点 
重生 在 一 起 ,就 成 为 开 普 勒 望远镜 光路 ,如 观测 无 穷 远 目标 , 则 入 射 光 为 平 
行 光束 ,根据 上 述 透 镜 成 像 规律 ,显然 出 射 光 也 为 平行 光束 。 因 此 其 焦距 为 
无 穷 大 。 这 一 点 可 由 25 式 , 令 A 为 零 而 得 到 。 

2. 孔径 光 栏 和 入 瞳 、 出 瞳 

一 般 望 远 镜 的 孔径 光 栏 选 为 物镜 的 边框 ,其 人 瞳 即 为 物镜 本 身 。 另 外 由 
于 一 般 望 远 镜 的 物镜 比 目 镜 焦距 长 得 多 ,因此 其 出 瞳 ( 孔 径 光 阑 经 目镜 所 成 
的 像 ,图 18 中 的 PP) 比较 靠近 第 二 透镜 的 后 焦点 。 由 图 18 几何 关系 可 得 望 远 
镜 的 入 瞳 和 出 瞳 之 比 为 


(27) 











A 
图 18 望远镜 光路 的 角 放 大 率 


3. 角 放 大 率 

入 射 光 束 中 经 过 和 人 瞳 ( 第 一 透镜 ) 中 心 的 光线 称 为 “ 主 光线 ”, 主 光线 与 
光 轴 的 夹 角 记 即 为 物 方 视 场 角 。 见 图 18, 此 主 光 线 经 第 二 透镜 后 的 出 射 光线 
为 CP ,CP 与 光 轴 的 夹 角 w 即 为 像 方 视 场 角 , 在 近 轴 光路 条 件 下 ,由 图 中 相 
似 三 角形 关系 得 : 


H. 
H;P 一 一 f; 一 


于 是 求 得 像 方 视 场 角 和 物 方 视 场 角 之 比 , 即 望远镜 的 角 放大 率 ( 近 轴 光 情 
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第 四 章 ”几何 光学 基础 








况 ): 
wh (28) 








上 式 说 明 望 远 镜 的 角 放 大 率 为 常数 ,绝对 值 等 于 物镜 和 目镜 的 焦距 之 比 ,从 
而 也 等 于 其 人 瞳 和 出 瞳 之 比 , 负 号 表示 从 光 轴 到 光线 转 过 角度 的 方向 是 相 
反 的 。 可 以 证 明 望 远 镜 光路 对 任意 远 处 的 物 成 像 时 , 角 放 大 率 都 一 样 , 为 常 
数 。 由 此 ,可 以 通过 测量 望远镜 的 物镜 直径 和 出 瞳 直 径 来 确定 其 角 放 大 率 。 
开 普 勒 望远镜 的 出 瞳 在 目镜 之 后 , 离 目镜 很 近 。 只 要 用 较 强 的 光源 照明 物 
镜 , 在 目镜 后 放 一 张 普通 白 纸 ,就 可 以 得 到 出 瞳 的 影像 。 

通过 望远镜 观察 时 ,人 眼 对 像 的 张 角 与 直接 观察 时 人 了 眼 对 物体 的 张 角 
之 比 称 为 望远镜 的 “视觉 放大 率 ”, 它 近似 等 于 望远镜 的 角 放大 率 。 

4. 横向 放大 率 

如 用 望远镜 系统 对 任意 有 限 远 处 高 度 为 的 目标 成 像 ,显然 其 像 高 度 了 
与 物 的 高 度 之 比 为 常数 : 


p 一 本 一 一 真一 党 数 (29) 
并 且 


一方 一 党 (30) 


4.7 ”天 文 望远镜 的 光学 系统 


天 文 望远镜 的 光学 系统 大 体 上 分 为 折射 系统 、 反 射 系统 和 折 反 射 系统 
三 类 ,一 般 来 讲 ,折射 系统 不 需要 经 常 镀膜 ,一 次 性 使 用 的 寿命 较 长 ,但 由 于 
透射 材料 体 量 的 限制 ,一 般 折射 系统 的 物镜 直径 不 超过 500 mm。 历 史上 研 
制 的 大 型 折射 望远镜 口径 达到 1 m 以 上 ,由 于 造价 过 于 昂贵 ,以 及 重量 太 重 ， 
现在 已 经 退出 潮流 。 折 反射 系统 也 是 如 此 .反射 系统 除了 可 以 尺寸 较 大 以 
外 ,还 有 不 存在 色差 的 优点 .其 缺点 是 需要 定期 镀膜 ,还 有 反射 面 由 于 重力 
和 温度 变化 等 因素 造成 的 变形 对 光 程 的 影响 为 两 倍 关系 , 因此 对 光学 像 质 
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的 影响 较 大 。 
4.7.1 折射 系统 


小 型 目 视 科 普 望 远 镜 多 用 折射 系统 ,大 体 上 分 伽利略 望远镜 和 开 普 鞠 
望远镜 两 类 ,两 者 特性 如 图 19 。 


出 瞳 在 内 ， 


| 伽利略 望远镜 

- 恒 一 一 === 有 = 无 实 焦 面 。 | 部 分 光 不 能 
进入 眼 瞳 
te | 于 本 遇 抽 出 瞳 在 外 ， 

呈 = Ft 可 放置 分 划 板 | 可 与 眼 瞳 匹配 


图 19 ”伽利略 望远镜 和 开 普 勒 望远镜 
物镜 类 型 , 直径 小 于 50 mm 的 一 般 采 用 双 胶 合 物镜 (图 20a) ,直径 大 于 
100 mm 的 一 般 采 用 双 分 离 物镜 (图 20b) 。. 双 胶合 物镜 有 3 个 折射 面 ,光学 设 
计 可 校正 球 差 .在 差 和 色差 ; 双 分 离 物镜 多 一 个 面 , 能 更 好 地 校正 像 差 。 物 镜 
焦 比 一 般 不 大 于 7, 视 场 3 左右 。 


(a) (b) 


图 20 ” 双 胶 合 物 镜 和 双 分 离 物 镜 


稍 大 的 科普 望远镜 或 专业 望远镜 多 采用 物镜 焦点 成 像 , 用 CCD 接受 。 如 
嫌 像 太 小 后 面 可 加 一 级 “ 转 像 镜 ” 进 行 放大 (图 21) ;如 需要 变 成 平行 光 ( 平 行 
光路 中 适宜 放置 滤 光 器 和 光栅 等 ), 则 加 “ 准 直 镜 ”( 图 22) ,最 后 用 “成 像 镜 ” 
成 像 。 















图 21 带 放 大 级 的 折射 望远镜 
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图 22 ”有 平行 光路 的 折射 望远镜 
4.7.2 常用 反射 系统 


1. 主 焦点 系统 (图 23) 

面 形 :多 采用 抛物 面 。 

相对 口径 :1/5 一 1/2. 5。 

视 场 :2 ,如 加 像 场 改正 镜 , 视 场 可 增 大 到 0.5 ~ 1。 

主 焦点 系统 只 能 消除 轴 上 球 差 ,因而 视 场 很 小 ,适用 于 CCD 照相 等 强 光 
力 、 小 比例 尺 工 作 。 另 外 存在 接收 器 挡 光 的 问题 。 

2. 牛顿 望远镜 (图 24) 

牛顿 望远镜 的 光学 性 能 同 主 焦点 望远镜 ,但 采用 一 块 45" 反射 镜 将 焦点 
置 于 镜 简 之 外 ,以 便于 放置 接收 器 。 











图 23 主 焦 点 系统 图 24 牛顿 望远镜 


3. 卡 塞 格林 望远镜 

卡 塞 格 林 系 统 是 最 常用 的 天 文 望远镜 光学 系统 ,其 特点 是 焦距 较 长 , 底 
片 比例 尺 较 大 。 男 外 ,可 以 放置 较 大 的 接收 器 ,而 且 不 挡 光 ,广义 的 卡 塞 格林 
系统 有 三 种 设计 ,其 性 能 见 图 25 和 下 表 。 


主 焦 相对 口径 -ee 
1/2.5~1/5 










卡 焦 相 对 口径 
1/7~1/15 





图 25 卡 塞 格林 系统 
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主 镜 副 镜 性 能 视 场 




























经 典 系 统 双 曲 面 
R-C 系统 近似 双 曲 面 近似 双 曲 面 消 球 差 .在 差 
主 镜 球 面 系统 球面 近似 扁 球面 消 球 差 . 堪 差 





4. 格雷 戈 里 望远镜 

格雷 戈 里 望远镜 的 结构 和 性 能 与 卡 塞 格林 望远镜 类 似 ( 图 26a) ,但 有 实 
主 焦点 ,可 在 此 设置 视 场 光 阑 或 可 切换 的 主 焦点 接收 器 .这 一 点 对 于 只 观测 
太阳 局 部 像 的 望远镜 特别 重要 , 因为 可 用 一 块 中 间 开 有 小 孔 的 45" 反射 镜 
(小 乱 尺寸 与 观测 有 效 视 场 一 致 ), 将 大 部 分 不 需要 的 太阳 光 反 射 到 镜 简 之 
外 ,以 改善 成 像 质 量 , 因 焦 面 附 近 的 结构 温度 很 高 , 所 造成 的 气流 和 空气 折 
射 率 不 均 会 严重 影响 像 质 , 所 以 要 加 以 冷却 ,为 此 ,45° 反射 镜 可 用 金属 制 
造 ,后 面 焊接 一 个 圆柱 形 密封 容器 ,加 上 进 水 管 和 出 水 管 ,用 流动 的 冷水 进 
行 冷 却 (图 26b) 。 








a (===== 所 





冷水 
(a) 光学 系统 (b) 太阳 望远镜 的 焦点 冷却 
26 ”格雷 戈 里 望远镜 


4.7.3 折 反 射 系统 


1， 施 密 特 望远镜 (图 27) 
施 密 特 望远镜 是 最 常用 的 大 视 场 系统 ,最 大 视 场 可 达 5" X 5"。 其 结构 特 
点 是 前 端 采 用 一 块 非 球面 改正 镜 , 主 镜 为 球面 镜 , 球 心 位 置 设置 孔径 光 益 。 
这 种 特殊 结构 使 得 焦 面 上 各 处 像 点 具有 成 像 对 称 性 ,因而 轴 外 像 差 很 小 ,最 
大 的 施 密 特 望 远 镜 在 德国 陶 登 堡 史 瓦 西天 文 台 , 改 正 镜 直 径 1. 34 m, 球 面 直 
径 2 m, 焦 距 4 m, 视 场 3.4° X 3.4。 
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施 密 特 望远镜 缺点 是 镜 简 较 长 , 焦 面 接收 器 须 置 于 镜 简 内 部 ,操作 比较 
麻烦 。 另 外 ,其 焦 面 是 有 一 定 的 弯曲 的 。 

施 密 特 系 统 有 如 下 改进 办 法 :一 是 像 卡 塞 格林 系统 那样 在 主 焦点 之 前 
加 一 块 凸 反射 镜 , 将 焦点 转移 到 主 镜 后 面 ( 主 镜 中 间 开 孔 ) ,相当 于 卡 塞 格林 
焦点 。 二 是 加 “ 平 场 透镜 ”, 使 焦 面 变 得 平坦 .但 镜 简 长 的 问题 则 无 法 解决 。 











改正 镜 主 镜 
孔径 光 盖 (球面 镜 ) 


图 27 施 密 特 望远镜 


2. 马克 苏 托 夫 望 远 镜 (图 28) 

马克 苏 托 夫 望 远 镜 是 另 一 种 折 反 射 大 视 场 系统 。 其 结构 特点 是 前 端 采 
用 一 块 较 厚 的 双 球面 改正 镜 , 称 为 “ 弯 月 镜 ”, 主 镜 仍 为 球面 简 , 可 消除 球 差 、 
-色差 和 替 差 .世界 上 最 大 的 马克 苏 托 夫 望 远 镜 的 弯 月 镜 直 径 为 700 mm, 球 
面 镜 直径 为 980 mm 焦距 为 2. 1 m。 

马克 苏 托 夫 望 远 镜 同 施 密 特 望远镜 有 类 似 的 特点 : 焦 面 弯 曲 , 且 处 于 镜 
简 内 部 .与 后 者 相 比 ,其 优点 是 镜 简短 , 弯 月 镜 为 球面 , 容易 加 工 。 缺 点 是 弯 
月 镜 较 厚 , 较 重 , 视 场 稍 小 。 





图 28 马克 苏 托 夫 望 远 镜 
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第 五 章 “天球 坐标 系 及 其 转换 


5.1 天球 坐标 系 


5.1.1 天 球 坐 标 系 的 意义 


天 球 坐 标 系 有 如 下 两 方面 的 意义 : 

1) 描述 天 体 的 ( 视 ) 位 置 和 ( 视 ) 运动 ,如 不 考虑 恒星 的 自行 等 缓慢 变 
化 ,它们 的 视 运 动 只 是 由 于 地 球 自转 所 引起 的 “ 周 日 运动 ”为 了 描述 恒星 的 
位 置 和 运动 ,可 以 以 地 球 球 心 为 中 心 建立 如 图 1 那样 的 两 维 角度 坐标 系 , 该 
坐标 系 只 讲 角 度 , 不 讲 距 离 ( 为 推导 公式 简单 起 见 , 往 往 假设 天 球 半 径 等 于 
1) , 称 为 "天球 坐标 系 ”。 由 于 地 球 半径 比 起 地 球 到 恒星 的 距离 小 得 多 , 因此 
也 可 以 认为 天 球 坐标 系 的 中 心 就 是 观测 点 位 置 .但 在 观测 人 造 卫 星 等 近 距 
离 目标 时 ,地 球 半径 (或 观测 点 位 置 ) 的 影响 是 不 能 忽略 的 。 

2) 制定 天 文 望远镜 的 轴 系 .为 了 使 镜 简 指向 某 一 目标 天 体 , 一 般 望远镜 
有 两 根 转动 轴 , 它 们 在 结构 上 必须 是 串联 的 (所 谓 “ 上 串联 ”是 指 第 二 根 轴 建 立 
在 第 一 根 轴 之 上 ) 。 这 两 根 轴 从 各 自 起 始 位 置 计 的 转动 角度 即 为 天 球 坐 标 
值 .因此 天 球 坐 标 系 的 两 个 坐标 也 必须 是 串联 的 , 即 有 第 一 、 第 二 之 分 ,不 能 
颠倒 。 

图 1 中 的 角度 (或 弧 长 )P 为 第 一 坐标 ,Q 为 第 二 坐标 ,第 二 坐标 构成 的 
“轨迹 ”为 一 系列 垂直 于 y 轴 的 小 圆 。 

图 1 中 引进 了 一 个 参考 直角 坐标 ,是 为 了 对 三 种 天 球 坐 标 系 进行 统一 叙 
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述 ,并 便于 进行 坐标 转换 .其 中 坐标 轴 z 加 上 一 横 , 以 便 与 “天 项 "= 有 所 区 别 。 





1 球面 坐标 系 的 两 个 分 量 

与 望远镜 设计 有 关 的 天 球 坐 标 系 主要 有 赤道 坐标 系 、 地 平 坐标 系 以 及 
水 平 坐标 系 。 除 此 以 外 ,天 文 上 还 用 到 黄道 坐标 系 和 银 道 坐标 系 等 ,这 里 不 
作 讨 论 。 

由 于 周 日 运动 的 存在 ,用 赤道 坐标 系 来 描述 恒星 位 置 最 为 方便 ,传统 望 
远 镜 的 轴 系 多 采用 赤道 式 ; 大 型 望远镜 为 了 减 小 体积 和 重量 往往 采用 地 平 
式 结构 ;人 造 天 体 用 望远镜 多 采用 地 平 式 或 水 平 式 ,后 者 相 比 于 前 者 的 优点 
是 在 天 项 附近 没有 速度 盲区 。 


5.1.2 两 个 基本 几何 要 素 


天 球 的 要 素 ( 基 本 大 圆 和 基本 点 ) 在 一 般 的 天 文学 教科 书 中 已 有 叙述 ， 
见 图 2 所 示 。 








图 2 天 球 基本 要 素 
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为 了 叙述 问题 的 统一 性 ,本 文选 择 两 个 基本 几何 要 素 如 下 : 

第 一 个 基本 几何 要 素 为 子午 圈 ,。 它 是 含有 天 顶 、 南 点 、 北 点 、 北 天 极 和 南 
天 极 的 一 个 大 圆 , 从 而 也 包含 极 轴 ( 地 球 旋转 轴 ) 。 

第 二 个 基本 几何 要 素 为 直角 坐标 系 轴 .规定 轴 指 向 西点 方向 。 

上 述 两 个 基本 要 素 对 于 三 种 天 球 坐标 ,是 共同 的 ;不 同 点 仅仅 在 于 选择 
不 同 的 方向 作为 y 轴 ( 都 在 子午 面 内 )。 这 一 点 表示 在 图 3 中 。 









可 
y (地 平 坐标 系 ) 
(赤道 坐标 系 ) 。 天 项 
北 天 极 
子午 圈 
了 
(水 平 坐标 系 ) 
北 点 人 7 


图 3 三 种 坐标 系 的 参考 直角 坐标 
根据 y 轴 和 zz 轴 按 右手 法 则 可 确定 xz 轴 。 


5.1.3 ”地 平 坐 标 系 


基本 几何 要 素 : 
子午 圈 。 
. 直角 坐标 系 y 轴 : 指 向 天 顶 。 
. 直角 坐标 系 工 轴 : 指 向 南 点 。 
. 地平 经 圈 : 子 午 圈 绕 y 轴 旋 转 而 生成 的 一 系列 大 圆 。 
. 地平 纬 圈 : 垂 直 于 y 轴 的 一 系列 (小 ) 圆 。 
.地平 圈 :垂直 于 y 轴 的 大 圆 , 其 上 包括 南 、 北 、 东 、 西 4 点 。 
坐标 : 
第 一 坐标 :方位 角 A; 
子午 圈 到 目标 天 体 所 在 地 平 经 圈 的 角度 (向 西 0 到 180°, 向 东 0 到 一 180")。 
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第 二 坐标 :高 度 角 h。 

在 地 平 经 圈 上 ,地 平 圈 经 过 的 点 到 目标 天 体 的 角度 (向 上 0 到 90", 向 下 0 
到 一 90")。 

第 二 坐标 也 可 用 天 顶 距 2Z 表示 ,QZ = 二 90° 一 hh。 








图 4 ”地 平 坐 标 系 
5.1.4 ”赤道 坐标 系 


将 地 平 坐标 系 绕 z 轴 转 过 一 个 角度 90° 一 gy 为 观测 点 的 地 理 纬度 ) , 即 
成 为 赤道 坐标 系 。 





图 5 赤道 坐标 系 
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基本 几何 要 素 ( 对 比 地 平 坐标 系 进 行 定义 ) : 

(1) 子午 圈 。 

(2) 整个 直角 坐标 系 绕 z 轴 转 过 角度 90 一 g, 使 得 y 轴 转向 北 天 极 (P) 方向 。 

(3) 地 平 经 圈 转 化 为 赤 经 圈 。 

(4) 地 平 纬 圈 转 化 为 赤 纬 圈 。 

(5) 地 平 圈 转 化 为 天 赤道 。 

坐标 : 

第 一 坐标 :时 角 z; 

子午 圈 到 目标 天 体 所 在 赤 经 圈 的 角度 (向 西 0 到 180", 向 东 0 到 一 180")。 

在 纯粹 天 文 描述 中 ,赤道 坐标 系 的 第 一 坐标 往往 用 天 体 的 “ 赤 经 ”a 表示 。 赤 
经 等 于 天 体 所 在 的 赤 经 圈 距 春分 点 所 在 的 赤 经 圈 的 角度 ; 因 两 者 同时 做 周 日 运 
动 ,相对 角度 不 变 , 故 一 个 天 体 的 赤 经 为 常数 ,与 观测 地 点 和 时 间 无 关 。 为 了 区 别 
上 述 两 种 赤道 坐标 系 ,前 者 称 为 “第 一 赤道 坐标 系 ”, 或 “时 角 坐 标 系 ”时 角 坐 标 系 
与 望远镜 关系 较为 密切 ,本 文 下 面 讨论 的 赤道 坐标 系 是 指 时 角 坐 标 系 。 

第 二 坐标 : 赤 纬 6。 

在 赤 经 圈 上 ,天 赤道 经 过 的 点 到 目标 天 体 的 角度 (向 北 0 到 90", 向 南 0 
到 一 90", 天 赤道 赤 纬 为 0" ) 。 


5.1.5 水 平 坐 标 系 


基本 几何 要 素 (对 比 地 平 坐标 系 进行 定义 ): 
(1) 子午 圈 。 
(2) 整个 直角 坐标 系 绕 三 轴 转 过 90" ,使 得 y 轴 转 向 北 点 方向 。 
(3) 工 轴 转 向 天 顶 方向 。 
(4) 地 平 经 圈 转 化 为 水 平 经 圈 。 
(5) 地 平 纬 圈 转 化 为 水 平 纬 圈 。 
(6) 地 平 圈 转 化 为 卯 西 圈 。 
坐标 : 
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第 一 坐标 :水 平 经 度 工 ; 

子午 圈 到 目标 天 体 所 在 地 平 经 圈 的 角度 (向 西 0 到 180 ,向 东 0 到 一 180 )。 

第 二 坐标 :水平 纬 度 B。 

在 水 平 经 圈 上 , 卯 西 圈 经 过 的 点 到 目标 天 体 的 角度 (向 北 0 到 90 ,向 南 0 
到 一 90 , 卵 酉 圈 水 平 纬度 为 0 ) 。 





6 水平 坐 标 系 


5.2 ”坐标 系 的 转换 关系 公式 的 推导 


推导 天 球 坐 标 系 的 转换 公式 一 般 用 球面 三 角 方法 。 但 如 用 直角 坐标 推 
导 也 是 可 以 的 ,而 且 更 加 直观 ,并 有 利于 理解 各 种 坐标 系 之 间 的 几何 关系 。 
下 文采 用 后 一 种 方式 。 


5.2.1 具有 一 根 公共 轴 的 直角 坐标 转换 公式 


设 新 坐标 系 zy “> “是 由 原 坐 标 系 zyz 按 右手 法 则 , 即 反 时 针 方向 绕 z 轴 
转 过 角度 a 后 得 到 的 (a 可 正 或 负 ) , 则 空间 任意 点 的 坐标 转换 关系 为 (图 7) 


乏 cosa sing 0][z 
(新 坐标 ) y r= |—sing cosa 0l4y ( 原 坐 标 ) 
z 0 0 1)\z 
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TX cosa 一 Sina 0| [zx 
( 原 坐 标 ) yr= |sing cosa 0lay (新 坐标 ) 
总 0 0 1) lz’ 
在 下 面 的 公式 推导 中 ,z 轴 用 xz(z ) 轴 表 示 。 
， (xX,y,2) 
NAN 上 (x',8 ,2) 





图 7 具有 一 根 公 共 轴 的 直角 坐标 转换 
5.2.2 ”地 平 坐标 系 和 赤道 坐标 系 转换 公式 的 推导 


三 种 坐标 系 转换 公式 的 推导 方式 是 类 似 的 , 现 以 地 平 坐标 系 和 赤道 坐 
标 系 的 转换 为 例 加 以 说 明 , 见 图 8。 图 中 左边 是 地 平 坐标 系 ,右边 是 赤道 坐标 
系 ,左右 两 边 可 以 对 照 起 来 理解 .特别 要 注意 “ 原 坐标 系 ” 和 “新 坐标 系 ” 的 认 
定 以 及 a 角 的 转动 方向 。 

1. 由 地 平 坐标 系 到 赤道 坐标 系 的 转换 

由 地 平 坐标 系 到 赤道 坐标 系 的 转换 关系 为 


/ 


cosa sing 0 


(新 坐标 系 ) , . ( 原 坐 标 系 ) 
we y r= |—sing cosa 0|4y 
(赤道 坐标 系 ) (地 平 坐标 系 ) 
之 0 0 1) lz 

将 a 二 90" 一 g 宇 0 代入 ,并 由 如 图 几何 关系 得 

cosOcost sinpg cosp 0] [coshcosA 

Sin »= | 一 cosp sinp 0 sinh 

cosOsint 0 0 1) lcoshsinA 

展开 后 得 
cosOcost = singcoshcosA 十 cosgsinh (1 ) 
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Sing =— cospcoshcosA 十 singsinh (2 ) 
cosGsintl 一 coshsinA (3 ) 
由 |、3' 两 式 得 
a sinA / 
RS singcosA 十 cosgtanh (4) 






小 | x=coshcosA 


4 


(a) 地 平 坐标 系 (b) 赤道 坐标 系 
图 8 地平 坐 标 系 和 赤道 坐标 系 
2. 由 赤道 坐标 系 到 地 平 坐标 系 的 转换 
由 赤道 坐标 系 到 地 平 坐标 系 的 转换 关系 为 


/ 





并 cosa 一 Sina 01][z 
( 原 坐标 系 ) > (新 坐标 系 ) 
r= |Sna cosw Olsy 
〈 地 平 坐标 系 ) (赤道 坐标 系 ) 
之 0 0 1 (x 
将 a 二 90° 一 p 二 0 代入 ,并 由 如 图 几何 关系 得 
coshcosA Sinp —cosp 0] fcos6cost 
sinh 一 |cosp sinpg 0 sind 
coshsinA 0 0 1) cosGsinz 
展开 后 得 
coshcosA = sinpcos6cost 一 cosgsind (1) 
sinh = cospcosGcost 十 singsind (2) 
coshsinA = cosGsinz CGD 
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由 1、3 两 式 得 





tanA — ——— Si (4) 
singcost 一 cosgtand 


5.3 ”从 赤道 坐标 到 地 平 坐标 转换 公式 的 深化 


为 书写 简单 起 见 , 下 面 采用 符号 


S, = Sin(2) 5C, = Hs) ss T, = tan(z) 
5.3.1 角速度 和 和 角 加 速度 的 转换 公式 的 推导 


将 上 述 由 赤道 坐标 到 地 平 坐 标的 转换 公式 重新 列 出 于 下 : 


CG = SO CG (1) 
By CIO, | SS (2) 
CnSa J CS， 《3 
_ S 

人 CT (4) 

(1) 由 2 式 得 
Cz S, Ce CoCiaC， 十 SpySs (5) 

(2) 由 3 式 得 
$= 0 (6) 


(3) 5 式 对 时 间 了 求 时 , 记 径 二 Z, 整 理 后 得 


_ CG 


(70) 
或 
冯 二 CS, (7) 
Z 


式 中 ww = dt/dT ,为 周 日 运动 速度 ， 
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< 2 a 一 15” 
w= F13600 7.272 Xx 10™ (rad/s) /s 


作为 角速度 ,可 采用 rad/s 或 ”/s 的 单位 。 
(4) 将 6 式 代 人 7 式 , 得 
Z= 人 Cw (8) 
(5) 1 式 中 二 90" 一 2Z, 因 此 
SzCa = S,CsC, 一 CS 


上 式 对 时 间 工 求 导 , 记 % 一 A, 得 








CsCaZ — SzSah = SC 
将 7 式 代 人 上 式 ,简化 并 利用 3 式 , 得 
1 _ /CCa ， 1 d(C,) 
A= (+ 人 (9’) 
或 
We 
A= (5 加 (9) 
(6) 8 式 再 对 时 间 荆 求 导 , 得 
==GCAo 
将 9 式 代 人 上 式 ,得 
1 dC) 





式 中 d(C) 为 无 量 纲 的 数 ,因此 dz/dT 必须 用 1/s 单位 .如 记 .省 w 为 w? , 则 


2 


从。 一 7.272X105(1/s) X 7.272 Xx 10-s (rad/s) 


= 5. 288 X10 rad/sz = 1. 091 X 103"/s 
相应 10 式 成 为 


ZZ= C0 (Se + s,s (10) 


(7) 9 式 再 对 时 间 下 求 导 ,得 
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dA _ A Sz(CCaCs)’ 一 (Sz) CzCaCe 
dT SS 
=— SLC + SiCzSah lo 
Z 


将 8 式 和 9 式 代 入 上 式 ,整理 后 得 
A =— Ee[CCs(1 + CY) + SzCzS] 中 
区 


将 上 述 推导 结果 集中 起 来 , 即 为 由 赤道 坐标 转换 为 地 平 坐标 的 一 组 公式 , 列 
出 如 下 : 





S 

Ty (4) 

Ce 

Cz = S, = CeCaC 十 SySs (5) 

Sz = CG,= 生 ， (6) 

Z=C,Saw (8) 

CC 

A= (和 +S,)o (9) 

.. (CE 

Z= Ge 二 有 | w: (10) 

ee SaC 

A =—" [Cetl 十 CZ) 十 SzCzSg]w (11) 
Z 














其 中 
w= 7.272 X10 rad/s= 15”“/s 
w = 5.288 X10 rad/s: = 1.091 XxX 103”“/s 


5.3.2 ”望远镜 视 场 中 星 位 角 忆 的 变化 


1) 星 位 角 忆 
当 望 远 镜 第 二 轴 向 南 转动 时 ,观测 目标 中 心 就 会 在 视 场 中 向 某 一 个 方向 
移动 ,这 里 将 这 个 方向 定义 为 “仪器 北 ”. 由 于 望远镜 镜 简 与 第 二 轴 轴 线 是 相对 


固定 的 ,所 以 此 方向 也 可 表现 为 镜 简 圆 周 上 的 一 个 特定 方向 或 一 根 直径 。 
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望远镜 视 场 中 观测 天 区 的 “相位 ” 可 以 用 星 位 角 书 来 表示 。 星 位 角 忆 就 
是 望远镜 视 场 中 北 天 极 方向 和 "仪器 北 ” 方 向 的 夹 角 。 下 面 以 地 平 式 望远镜 
为 例 加 以 说 明 。 

图 9 中 ,六 yz 为 地 平 坐 标 系 ,y 始 终 为 地 平 式 望远镜 的 第 一 轴 ( 方 位 轴 ) 。 
定义 x“~y“~zx' 坐标 系 ,z 为 望远镜 的 第 二 轴 ,y 为 望远镜 的 光 轴 , 按 定义 ， 
一 x 即 为 视 场 中 的 “仪器 北 ” 方向。 起 始 时 该 坐标 系 与 x-y-z 坐标 系 重合 。 显 
然 北 天 极 已 在 二 yz 坐标 系 中 的 坐标 为 (一 cosp,sinp,0) 。 

然后 使 望远镜 绕 第 一 轴 ( 方 位 轴 ) 向 西 转动 角度 A(A > 0) 。 这 一 过 程 相 
当 于 使 视 场 平面 及 坐标 系 z-y -z 一 起 绕 y 轴 转 动 角度 一 A。( 因 坐标 转换 公 
式 的 转动 角度 是 按 右手 法 则 确定 正 负 号 的 ,因此 取 负 号 ) 。P 在 新 老 坐 标 系 中 
的 坐标 关系 为 : 





x Ce 0 = SCA) 和 Co CA dQ < Sa 和 Ce; 
| "| 一 |0 1 0 Sr 一 | 0 1 0 号 
之 Sc) 0 Ce 0 Sa 0 Ga 0 
新 坐 原 坐 标 
式 中 C4 二 cosA,S4 二 sinA,…, 下 同 。 转 动 后 , 一 x 仍然 为 “仪器 北 ” 方向 。 
P 北 天 极 
(一 cosm,SinD,0) 


(—x’, y’, 2’) 





(a) 绕 y 轴 转动 -4 (b) 绕 z 轴 转动 -Z 
图 9 北 天 极 P 在 视 场 平面 上 的 投影 
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下 面 再 定义 x-y“z” 坐标 系 ( 图 9b) ,y 为 望远镜 的 光 轴 ,起 始 时 该 坐标 
系 与 z-y -z 坐标 系 重 合 ,然后 使 视 场 平面 及 坐标 系 zy -> 一 起 绕 > 轴 转 
动 角 度 一 Z, 此 大 写 2 为 镜 简 方向 的 天 顶 距 。 这 一 过 程 相当 于 望远镜 第 二 轴 
(高 度 轴 ) 的 转动 .由 坐标 转换 关系 可 求 得 P 的 投影 在 像 面 最 后 位 置 坐标 系 


a Ce SD 0 x Cz et Sz 0 Ca 0 Sa 3 CG 
四 Se SD C.D 0 四 过 Sz Cz 0 0 1 0 Sp 


Ty 


0 0 1)\z 0 0 Jr 0 Gll0o 
新 坐标 原 坐 标 
Cz 一 Sz 0|{—C,Ca 一 CiCaACz — SoSz 
=|S: Cz 0|l4 S， 呈 4 一 CCaSz 十 SCz (12) 
0 0 1)\ CSa CpSAa 


P 在 视 场 平 
面 上 的 投影 仪器 北 











10 ” 视 场 平面 坐标 系 中 的 星 位 角 
这 时 按 定义 , 一 z 为 “仪器 北 ”方向 ,由 图 10 关系 可 求 出 星 位 角 PP 的 表达 式 : 


4 


= 六 CSA 
tanP 7 Cs 让 本 (13) 


从 上 面 公式 可 见 , 对 地 平 式 望 远 镜 , 星 位 角 PP 是 随 方位 角 和 天 顶 距 变化 
的 ,故而 存在 像 场 旋转 的 现象 .水平 式 望远镜 同样 存在 这 种 现象 。 

对 赤道 式 望远镜 ,由 于 与 第 二 轴 垂 直 的 坐标 平面 和 视 场 平面 的 交 线 通 
过 北 天 极 PP, 即 视 场 中 “仪器 北 ”始终 与 北 天 极 方 向 一 致 ,因此 星 位 角 P 始终 


等 于 0。 故而 不 存在 像 场 旋转 的 现象 。 
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2) 星 位 角 忆 的 角速度 书 
改写 13 式 ; 


二 CoSa 2 Sh 
OED BT 


两 端 对 时 间 求 导 , 并 再 应 用 13 式 , 得 
(SzT, + CaCa)CaA — (CT 2 — SACsh — CS22IS, 


tanP (13’) 








2 
(1 十 tan*P)P (ST OCT 
将 8.9 两 式 代 入 并 整理 后 ,得 
B= ea (14) 
Sz 


3) 星 位 角 忆 的 角 加 速度 己 
14 式 再 对 时 间 个 求 导 , 并 应 用 (8)、(9) 两 式 ,得 


加 re 
pA O04 ($15)o -CS 
党 








P 3 5 Cow 
= (一 2CzCACy — SsSz) Ca w? (15) 
2 


5.4 不同 赤 纬 的 星 的 运行 规律 


对 于 观测 者 来 讲 ,只 有 当天 体 运行 于 地 平面 以 上 时 才能 被 观测 到 。 从 这 
一 点 出 发 ,不 同 赤 纬 的 星 , 其 轨迹 跨越 的 象限 以 及 可 观测 的 时 段 是 不 同 的 。 
对 于 天 文 望远镜 的 设计 者 ,和 弄 清 天 体 运 行 的 这 种 规律 是 十 分 必要 的 , 现 将 其 
用 图 11 加 以 说 明 。 


141 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 
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5.4.1 南北 方位 和 地 平 上 下 的 判断 


1. 南北 方位 判断 
星 的 南北 方位 (在 卯 西 圈 的 南 或 北 ) 可 通过 其 投影 坐标 的 正 负 来 加 以 判 
断 。 该 坐标 即 为 5. 2.2 节 图 8 中 的 z 坐 标 。 根 据 该 节 由 赤道 坐标 系 到 地 平 坐标 
系 的 转换 的 公式 推导 结果 (1 式 及 其 上 面 一 式 ), 有 
工 二 coshcosA = Sinpcos6cost 一 cospsind 
将 其 改写 为 
T= (cost— tandcotg)singcosd 
因为 90° 之 gp 二 0,cos6 二 0, 所 以 
如 cost 过 tangcotp, 则 工 之 0， 
同 理 ， 
如 cost 二 tangcotp, 则 工 一 0， 
如 cost 过 tanbcotp, 则 工 于 0。 
对 于 9 之 9?p 的 情况 (图 11 中 前 两 种 情况 ), 恒 有 tangcotp 之 1, 所 以 
cost ~ tandcotg 
因此 恒 有 zx 二 0, 星 的 方位 在 夕 丁 之 北 。 
对 于 6 二 0 的 情况 (图 11 中 右边 一 种 情况 ) , 恒 有 tandcotg 二 0, 所 以 
cost > tan0cotp 
因此 恒 有 zx 二 0, 星 的 方位 在 卯 西 圈 之 南 。 
对 于 图 中 第 三 种 情况 , 星 穿 过 卯 西 圈 , 其 方位 可 南 可 北 。 
2. 地 平 上 下 的 判断 
星 在 地 平 以 上 或 以 下 决定 于 天 顶 距 Z:Z < 90", 则 在 地 平 以 上 ,反之 则 
在 地 平 以 下 。 将 5 式 改写 为 
cosZ = (cost 十 tanptan8)cospcosG 
因为 恒 有 cosgcost 之 0， 
所 以 当 cost 二 一 tangtan6 时 ,cosZ > 0,Z 二 90", 在 地 平 以 上 。 
cost 一 一 tangtan8 时 ,cosZ 二 0,Z = 90", 在 地 平面 内 。 
cost 一 一 tangtan6 时 ,cosZ 二 0,2Z > 90", 在 地 平 以 下 。 
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对 图 中 第 一 种 情况 ,6 二 90 一 ,有 
tangtand > tanptan(90 — 9) = tanpcotp = 1 
所 以 一 tangtan6 一 一 1, 于 是 恒 有 cost 这 一 tangtan6, 因 此 Z 二 90 , 星 恒 在 地 
平 以 上 。 
对 于 图 中 其 余 三 种 情况 , 星 穿越 地 平 圈 ,只 有 部 分 时 间 可 观测 。 


5.4.2 方位 角 A 的 修正 计算 


用 4 式 计算 方位 角 A 时 , 先 得 到 反 三 角 函 数 的 主 值 ,对 此 进行 修正 后 才 
能 得 到 实际 角度 ,方法 是 先 判断 星 的 方位 在 南 还 是 在 北 。 应 用 以 上 分 析 可 以 
得 出 图 12 的 关系 。 





计算 值 tanA 十 


A = arctanA 


( 主 值 ) 





0°=AQ= 90° —90"<A<=0° 














cost > tandcotg ~ tandcotg ~ tandcotg < tanfcotp 
判断 南北 南 北 南 北 
4 


象限 





1 
A 




















12 ”方位 角 4 的 修正 计算 


5.5 ”地 平 式 望 远 镜 的 速度 盲区 


5.5.1 盲区 的 确定 


地 平 式 望 远 镜 对 天 体 跟踪 时 存在 速度 盲区 。 这 一 点 易于 由 9 式 
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A= (+s,)e 

看 出 :当天 顶 距 为 零 时 ,方位 跟踪 速度 达 无 穷 大 ,这 意味 着 在 靠近 天 顶 的 某 
一 小 天 区 内 望远镜 无 法 正常 跟踪 。 

决定 盲区 大 小 的 有 以 下 两 个 因素 : 

1) 望远镜 的 最 大 方位 跟踪 速度 

根据 望远镜 的 最 大 方位 跟踪 速度 ,用 9 式 可 以 确定 天 顶 附近 南北 两 点 
N’、S 的 位 置 ( 天 顶 距 )。 对 赤 纬 在 这 两 点 之 外 的 恒星 都 可 以 连续 跟踪 
(图 13a)。 

















4 
(a) 连续 跟踪 天 区 (b) 中 断 跟踪 天 区 
13 ”地 平 式 望远镜 的 速度 盲区 
2) 望远镜 的 最 大 方位 切换 ( 快 动 ) 速度 
对 于 过 天 项 的 恒星 跟踪 时 ,根据 望远镜 的 最 大 方位 跟踪 速度 和 最 大 加 
速度 ,用 9 式 可 以 确定 天 项 附近 东西 两 点 EE 、W" 的 位 置 (天 项 距 ) 。 在 这 两 点 


之 内 ,望远镜 方位 以 最 大 加 速度 人 加 速 到 最 大 快 动 速度 A ,然后 再 减速 到 


最 大 跟踪 速度 A (图 13b) 。 设 这 两 点 的 方位 分 别 为 一 A 和 十 A, 此 过 程 的 时 


间 一 速度 关系 如 图 14 所 示 , 图 中 阴影 面积 为 切换 过 程 经 过 的 方位 角度 2A。 
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由 图 中 关系 可 求 出 该 过 程 所 需 的 时 间 如 下 : 


AT CDEF _ CDKLJG 十 2GJF _ 2 十 CA。 一 AD)T 
A。 4。 A 





= 名 十 绎 we 一 和 六 
Ma AAA 
该 时 间 段 内 ,恒星 时 角 变 化 为 中 天 前 后 i, 因 此 有 
2 _ 2A 下 CA。 十 An) 
9 A AAA 
因为 在 6 确定 后 ,A 和 zt 不 互相 独立 ,所 以 可 由 上 式 关 系 求 得 E 、W 点 的 位 置 
(4 上 和 >z)。 








2 
中 





14 ”天 顶 性 盲区 切换 


这 样 ,由 以 上 两 个 因素 就 确定 了 速度 盲区 范围 ,更 详细 的 做 法 是 对 上 述 
范围 内 所 有 赤 纬 的 恒星 都 作 计 算 ; 另 外 也 可 以 根据 所 要 求 的 盲区 范围 反 过 
来 求 望远镜 的 最 大 方位 跟踪 速度 、 最 大 方位 快 动 速度 和 快 动 加 速度 。 


5.5.2 ”盲区 附近 方位 速度 和 方位 加 速度 等 高 线 


对 于 某 一 特定 的 地 理 纬度 ,分 别 令 9 式 和 11 式 等 于 一 系列 常数 , 即 可 
建立 方位 角 A 和 天 顶 距 2 的 函数 关系 ,从 而 求 得 盲区 附近 方位 速度 和 方位 加 
速度 等 高 线 , 并 可 以 估计 望远镜 跟踪 观测 目标 所 需 的 方位 速度 和 方位 加 速 


度 , 见 图 15, 
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设 图 15 是 天 项 附近 很 小 的 天 区 , 则 不 论 是 方位 速度 (9 式 ) 或 方位 加 速 
度 (11 式 ) 都 由 公式 的 第 一 项 决定 (第 二 项 可 以 忽略 )。 由 9 式 第 一 项 可 见 , 在 
天 顶 附 近 方 位 速度 的 绝对 值 趋向 于 无 穷 大 ,因此 等 高 线 不 可 能 达到 天 顶 , 男 
外 当 恒 星 越过 川西 圈 时 方位 速度 反 号 ,因此 其 等 高 线 近似 地 以 卯 丁 圈 为 界 。 
对 于 方位 加 速度 ,将 11 式 的 第 一 项 稍 作 化 简 后 有 


sin2A 
2sin2Z 





A 





cos’p(1 cos’2) 


对 此 可 作 分 析 如 下 : 
OD 当 和 A 越过 0" 或 90° 时 ,A 反 号 ; 
@ 如 A 二 0 并 且 Z==0, 则 人 不 确定 ; 


@ 如 A 和 Z 同步 趋向 于 零 , 则 A 趋向 于 无 穷 大 ; 
因此 方位 加 速度 等 高 线 在 子午 圈 附 近 和 卯 西 圈 附 近 有 不 可 逾越 的 界 
线 , 也 不 能 达到 天 顶 ,故而 呈现 四 瓣 形 状 。 

















到 | 


+4 
\ 


























(b) 方位 加 速度 等 高 线 
图 15 方位 速度 和 方位 加 速度 等 高 线 
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第 六 章 ”望远镜 机 架 形式 


本 章 先 以 图 解 形式 描述 各 种 两 轴 望 远 镜 机 架 形式 及 其 特点 , 然后 讨论 
此 类 望远镜 的 像 场 旋转 问题 ,最 后 介绍 并 分 析 一 些 特殊 的 望远镜 机 架 。 


6.1 ”两 轴 望 远 镜 机 架 


两 轴 望 远 镜 的 两 根 机 械 轴 和 一 根 光 轴 是 互相 串联 的 , 它们 通过 一 定 结 
构 被 连接 成 一 个 整体 ,使 得 前 者 可 以 带动 后 者 一 起 旋转 。 而 此 结构 就 是 望 远 
镜 的 机 架 。 

望远镜 机 架 上 最 主要 的 结构 是 两 根 旋转 轴 , 其 次 是 传动 系统 及 其 运动 
传感器 ( 码 盘 ) 等 。 

望远镜 机 架 是 决定 其 稳固 程度 (刚度 ) 的 主要 因素 之 一 ;其 上 的 轴 系 的 
精度 及 传动 系统 的 性 能 又 是 关系 到 望远镜 指向 精度 和 跟踪 精度 的 决定 
因素 。 


6.1.1 机 架 形 式 分 类 


1) 从 轴 的 结构 上 分 
在 机 械 结构 上 ,望远镜 的 机 械 轴 必须 用 一 组 轴承 来 确定 其 方向 并 获得 
足够 的 刚度 ,而 轴承 的 布局 是 其 重要 的 结构 特征 之 一 。 若 轴承 设置 在 “后 继 
轴 ” 的 两 侧 , 则 称 为 “ 双 支 ” 结构 ;车 轴承 设置 在 后 继 轴 的 一 侧 , 则 称 为 “ 单 支 ” 
结构 (图 1)。 后 继 轴 也 包括 光 轴 ( 镜 简 ) 根据 两 根 机 械 轴 是 双 支 或 单 支 的 不 
同 状况 ,可 将 望远镜 机 架 分 为 如 下 几 种 类 型 : 
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后 继 轴 后 继 轴 
人 Td | 
(a) 双 支 结构 (b) 单 支 结构 


图 1 两 类 机 械 轴 结 构 





第 二 轴 单 支 















第 一 轴 单 支 德国 式 又 式 
第 一 轴 双 支 英国 式 | 统 式 。 马路 式 
2) 从 第 一 轴 的 方向 上 分 
平行 于 地 四 指向 天 顶 沿 南北 方向 
赤道 式 地 平 式 水 平 式 





图 2 ~ 4 为 望远镜 机 架 的 主要 形式 。 


特点 : 单 轴 匀 速 跟踪 恒星 
受 力 状况 差 ,体积 大 ,重量 重 
轴 系 第 二 轴 
单 支 ”特点 : 极 区 观测 不 受 限制 | 双 支 ”特点 :结构 对 称 ,重量 轻 
支承 镜 简 可 较 长 镜 简 重 力 变形 转角 较 小 
形式 要 加 平衡 重 , 重量 重 、 体 极 区 观测 受 影响 
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轴 系 第 二 轴 
支承 特点 : 极 区 观测 不 受 限 制 特点 :结构 对 称 , 重 量 轻 
形式 单 支 镜 简 可 较 长 双 支 镜 简 重力 变形 转角 较 小 
要 加 平衡 重 ,重量 重 、 体 积 大 极 区 观测 受 影响 











英国 起 马蹄 恩 式 
6+ Sy . 2 

















图 2 赤道 式 机 架 
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特点 : 受 力 状 况 好 ,体积 小 ,重量 轻 
天 项 有 盲区 (方位 速度 无 穷 大 ) 


轴 系 第 二 轴 





支承 | 


形式 单 支 双 支 

















双 支 不 适宜 做 双 支 式 











图 3 ”地平 式 机 架 
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轴 系 第 二 轴 

支承 又 
形式 和 i 
单 支 











一 | 雍 


双 支 














4 ”水 平 式 机 架 


6.1.2 各 机 架 类 型 的 特点 


以 上 各 类 机 架 的 不 同 特点 可 简单 归结 为 如 下 几 点 。 

(1) 单 支 结构 从 力学 性 能 上 讲 不 如 双 支 结构 ,但 却 赢得 了 必要 的 空间 ， 
具体 来 讲 是 : 

第 一 轴 单 支 结构 ,该 轴 前 方 (对 赤道 式 是 北 天 极 , 对 地 平 式 是 天 顶 ) 的 观 
测 天 区 不 受阻 挡 。 第 二 轴 单 支 结构 ,其 观测 天 区 几乎 不 受 任何 阻挡 ,并 且 镜 
简 后 端 易 于 放置 终端 设备 或 目镜 。 

(2) 赤道 式 机 架 只 需 用 一 根 轴 ( 极 轴 ) 就 可 以 实现 对 恒星 的 跟踪 。 

(3) 地 平 式 机 架 由 于 其 (相对 于 重力 方向 的 ) 结构 对 称 性 ,在 相同 的 允许 
变形 条 件 下 ,其 体积 较 小 ,重量 较 轻 ,特别 适合 于 大 型 望远镜 。 

(4) 地平 式 机 架 和 水 平 式 机 架 都 存在 “速度 盲区 ”( 某 一 根 轴 的 跟踪 速度 
达 无 穷 大 )。 因 前 者 盲区 在 天 顶 附近 ,对 观测 较为 不 利 ;后 者 盲区 在 南 点 和 北 
点 附近 ,观测 基本 不 受 影响 。 


6.1.3 第 二 轴 抬 高 的 改进 设计 


为 了 克服 上 述 某 些 结构 观测 天 区 被 挡 或 镜 简 后 终端 设备 缺少 安装 空 
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间 ,可 以 将 第 二 轴 适 当 抬 高 (两 轴 不 共 面 )。 这 样 带 来 的 问题 是 要 进行 额外 的 
平衡 处 理 .图 5 和 图 6 是 两 例 示意 。 





图 6 ”避免 极 区 挡 光 的 二 式 望远镜 (用 框架 本 身 的 重量 与 镜 简 相 平衡 ) 


6.1.4 机械 设计 问题 


结构 设计 问题 将 在 第 8 章 中 讨论 ,在 此 先 提 一 下 机 架设 计 的 几 点 原则 : 
(1) 在 机 架 结构 件 上 ,中 小 型 望远镜 主要 采用 壳 体 结构 , 即 铸 件 或 钢板 
焊接 结构 ,其 优点 是 工艺 简单 ,易于 封闭 而 防 尘 .大 型 望远镜 ,特别 是 8 ~ 10 
米 级 以 上 的 望远镜 广泛 采用 析 架 (或 刚 架 ) 结构 ,并 进行 结构 优化 分 析 , 使 之 
重量 最 轻 。. 榆 架 结 构 的 另 一 个 好 处 是 热 容量 小 并 有 利于 通风 ,从 而 有 利于 改 
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善 观测 室 的 大 气 视 宁 度 。 

(2) 在 轴承 的 选择 上 ,中 小 型 望远镜 多 采用 滚动 轴承 ,滚动 轴承 具有 结 
构 紧 凑 , 可 以 预 紧 和 易于 保养 等 优点 。 目 前 , 两 轴 全 部 采用 滚动 轴承 的 最 大 
的 望远镜 为 3. 5 m 望远镜 (美国 WIYN 望 远 镜 ) ,设计 中 小 型 望远镜 时 应 尽量 
考虑 采用 滚动 轴承 ,只 有 大 型 望远镜 才 需 要 采用 静 压 油 垫 轴承 .图 2 中 的 马 
蹄 式 和 马蹄 斩 式 (4 一 5 米 级 ) 的 轴承 即 为 此 种 类 型 .大 型 地 平 式 望远镜 (4 一 
10 米 级 ) 的 方位 轴 轴 承 广 泛 将 静 压 油 垫 用 来 支撑 望远镜 的 重量 ,而 用 滚动 轴 
承 来 定 心 , 其 高 度 轴 轴承 一 般 也 采用 滚动 轴承 , 如 结构 太 重 则 采用 静 压 油 
垫 。 我 国 自主 研发 的 2. 16 m 望远镜 (赤道 式 机 架 ) 的 极 轴 和 LAMOST 望 远 
镜 的 第 一 镜 ( 地 平 式 机 架 ) 的 方位 轴 均 采用 了 静 压 油 垫 轴承 。 

(3) 对 于 轴 体 零件 的 刚度 要 予以 足够 重视 。 如 简单 地 增 大 轴 体 直径 将 会 
增加 结构 重量 和 滚动 轴承 的 尺寸 ,这 不 仅 增加 了 制造 成 本 , 而 且 也 会 影响 轴 
的 精度 。 因 此 一 般 采 用 变 截面 的 轴 体 ,如 锥 形 轴 体 。 


6. 2 ”望远镜 轴 系 转动 对 像 场 的 影响 


6.2.1 像 场 的 方向 和 位 置 


望远镜 观察 天 区 (光学 系统 的 “ 物 ”) 是 一 个 二 维 平面 ,平面 内 的 方向 可 
以 用 天 区 中 任 一 方向 ,例如 北 天 极 的 方向 来 定义 ,此 方向 可 以 理解 为 一 个 沿 
光 轴 浮动 的 矢量 .不 管 望远镜 光路 中 有 多 少 成 像 元 件 (透镜 、 球 面 镜 或 平面 
镜 ,棱镜 则 为 几 个 平面 镜 的 组 合 ) ,每 经 过 一 个 元 件 都 会 产生 观察 天 区 的 像 ， 
即 “ 像 场 ”每 一 个 像 场 中 都 存在 北 天 极 ( 矢 量 ) 的 像 。 因 此 在 后 方 光路 中 只 要 
考察 北 天 极 ( 矢 量 ) 的 方向 就 可 以 确定 像 场 的 方向 。 

理想 的 情况 是 从 望远镜 获得 的 像 场 (包括 方向 和 位 置 ) 相对 于 观察 者 或 
接收 器 固定 不 动 . 这 样 ,观察 过 程 中 , 图 像 既 不 会 旋转 , 也 不 会 晃动 .解决 像 
场 旋转 的 办 法 有 两 种 :一 是 将 接收 器 放 在 可 控 的 转台 上 随 动 观测 (图 7a) ;二 
是 在 光路 中 加 多 夫 棱 镜 进行 补偿 (图 7b) ,棱镜 按 人 射 像 场 转动 速度 的 一 半 
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同 向 转动 , 则 出 射 像 场 可 保持 不 转 。 多 夫 校 镜 也 可 用 三 块 反 射 镜 代替 。 采 用 
多 夫 棱 镜 的 缺点 是 会 带 来 光 能 的 损失 ; 并且 由 于 反射 角 较 大 ,引起 的 光 偏 振 
较 大 ,而 且 所 用 棱镜 或 反射 镜 的 尺寸 也 较 大 。 至 于 像 场 的 晃动 则 不 是 很 容易 
补偿 的 。 





(a) 用 转台 随 动 (b) 用 旋转 棱镜 补偿 
图 7 像 场 旋转 的 补偿 
像 场 的 方向 确定 后 ,其 位 置 就 可 以 用 任意 一 点 来 确定 ,当然 用 光 轴 经 过 
的 那 一 点 , 即 视 场 中 心 点 作为 参考 点 比较 方便 。 
为 了 便于 讨论 ,关于 像 场 的 旋转 方向 本 文 作 如 下 规定 :在 观察 像 场 时 向 
前 看 , 即 迎 着 光线 来 的 方向 看 ,并 且 像 场 逆 时 针 转 动 角度 为 正 。 


6.2.2 一 般 分 析 


1) 几 条 基本 规律 

(1) 一 般 成 像 光 路 均 为 “线性 系统 ”, 即 经 此 系统 后 ,图 像 不 会 发 生 扭曲 ， 
只 可 能 发 生 缩放 、 旋 转 或 镜 对 称 变化 .直角 坐标 系 成 像 后 仍然 是 一 个 直角 坐 
标 系 , 但 有 可 能 成 为 镜 对 称 的 ( 右 旋 式 的 变 成 左旋 式 的 ) 。 

(2) 如 果 某 一 光路 内 部 元 件 (包括 接收 器 ) 之 间 是 相对 固定 的 ,并 且 输 入 
的 “ 物 ” 相 对 于 它 也 是 固定 的 , 则 无 论 此 光路 的 复杂 程度 如 何 , 输 出 图 像 也 必 
定 是 相对 固定 的 , 即 与 该 光路 的 整体 运动 无 关 。 

(3) 对 于 上 述 内 部 相对 固定 的 光路 ,如 果 输 入 的 “ 物 ” 相 对 于 它 做 匀速 旋 
转 , 则 输出 图 像 也 做 匀速 旋转 。 
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2) 引起 像 场 旋转 的 因素 

为 了 分 析 望 远 镜 轴 系 转动 对 像 场 的 影响 , 须 引 进 与 镜 简 相对 固定 的 一 
个 参考 方向 。 当 望远镜 的 第 二 轴 向 北 转 动 时 , 光 轴 在 天 球 上 行进 的 方向 可 用 
一 个 矢量 表示 , 本 书 将 该 矢量 及 其 在 望远镜 光路 中 成 的 像 定 义 为 “仪器 
北 ”( 图 8)。 因 镜 简 与 第 二 轴 是 相对 固定 的 , 故 仪器 北 与 镜 简 也 是 相对 固定 
的 ,其 方向 可 以 用 镜 简 前 端 相应 方向 的 一 根 直径 来 表示 。 由 上 面 所 讲 的 第 二 
条 规律 可 知 ,仪器 北 在 固定 于 镜 简 上 的 主 焦点 和 卡 氏 焦点 处 所 成 的 像 相对 
于 镜 简 将 始终 固定 不 动 ;但 在 安装 于 义 臂 上 的 内 氏 焦 点 处 或 固定 于 第 一 轴 
或 地 面 的 折 轴 焦点 处 将 会 随 轴 系 的 转动 而 转动 , 下面 将 进行 详细 讨论 。 





图 8 镜 简 上 的 特殊 方向 “仪器 北 ” 


引起 像 场 旋转 的 因素 之 一 是 望远镜 光路 中 存在 相对 运动 的 元 件 , 因此 
轴 系 转动 可 以 引起 仪器 北 的 转动 。 

引起 像 场 旋转 的 男 一 个 因素 与 轴 系 类 型 有 关 。 对 于 地 平 式 望远镜 或 水 
平 式 望远镜 , 当 轴 系 转动 时 , 北 天 极 方向 相对 于 镜 简 仪器 北 会 有 相对 转动 
(图 9) ,对 于 赤道 式 望远镜 则 无 这 一 现象 。 

综 上 所 述 ,望远镜 的 像 场 旋转 的 角度 由 北 天 极 方向 相对 于 镜 简 仪器 北 
的 相对 转动 角度 (Pl) 和 光学 元 件 之 间 相 对 运动 所 引起 的 仪器 北 的 转动 角度 
(P,) 合成 .下 面 将 作 进一步 分 析 。 
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9 ”地 平 望远镜 的 星 位 角 


6.2.3 ” 北 天 极 方向 相对 于 仪器 北 的 转动 


下 面 来 考察 不 同 机 架 类 型 的 镜 简 的 “仪器 北 ”与 北 天 极 方 向 的 相互 角度 
关系 。 

1) 赤道 式 轴 系 

赤道 式 望 远 镜 的 极 轴 指向 北 天 极 , 其 纬 轴 转 动 角度 即 为 星 的 赤 纬 角 。 对 
一 颗 恒 星 跟 踪 时 纬 轴 不 转 , 极 轴 做 匀速 跟踪 转动 .这 样 ,代表 观察 天 区 方向 
的 北 天 极 与 镜 简 上 的 仪器 北方 向 始终 是 一 致 的 , 即 Pi 二 0。 注意 此 特点 与 观 
察 星 的 赤 纬 无 关 , 也 就 是 与 纬 轴 转 动 角度 无 关 。 因 此 如 果 接 收 器 是 安装 在 望 
远 镜 镜 简 上 的 ,就 不 存在 像 场 旋转 。 

2) 地 平 式 轴 系 

如 图 11 所 示 , 地 平 式 望远镜 的 仪器 北 就 是 天 顶 方向 ,而 北 天 极 方 向 与 天 
顶 方向 有 一 个 角度 Po( 星 位 角 ), 它 与 轴 系 位 置 的 关系 由 第 5 章 天 球 坐标 转 
换 公式 (13) 确定 : 
cosgpsinA 





tanPs = - - 
cosgpcosAcosZ 十 singsinZ 


这 就 是 说 ,地 平 式 望远镜 轴 系 转动 时 ,即使 在 镜 简 上 的 主 焦点 或 卡 氏 焦 
点 处 也 存在 像 场 旋转 ,而 且 是 非 匀 速 的 。 星 位 角 P 的 正 负 同方 位 角 A, 由 图 9 
可 见 , 当 方位 轴 由 南 向 西 转动 时 , 北 天 极 顺 时 针 旋 转 , 角 度 取 负 值 ,因此 
Pi =— Po (1) 
水 平 式 望远镜 也 有 类 似 的 情况 。 
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6.2.4 ”光学 元 件 相 对 转动 对 仪器 北方 向 的 影响 


当 望 远 镜 光 路 中 光学 元 件 之 间 存 在 相对 转动 时 , 轴 系 转动 可 能 会 引起 
仪器 北方 向 的 改变 。 

1) 赤道 式 望 远 镜 折 轴 焦 面 上 的 仪器 北方 向 

图 10 为 赤道 式 望远镜 的 折 轴 光路 . 当 望 远 镜 指向 赤 纬 90" 时 ,光路 处 于 
同一 平面 (平面 镜 1 与 另外 3 块 平 面 镜 的 法 线 也 都 处 于 此 平面 ) ,仪器 北 始 终 
垂直 于 此 平面 ,并 且 在 卡 氏 系统 光路 之 前 它 是 向 下 的 ,经 卡 氏 系统 光路 之 后 
成 倒 像 而 向 上 ,在 折 轴 焦点 处 仪器 北 处 于 极 轴 的 上 方 ( 如 果 极 轴 处 于 时 角 零 
度 ) .然后 将 镜 简 指向 赤 纬 6, 即 纬 轴 向 南 转动 角度 90 一 9, 这 时 光线 从 固定 
于 镜 简 上 的 平面 镜 1 出 射 后 ,仪器 北 将 会 随 纬 轴 ( 随 镜 简 ) 一 起 转动 ;在 又 辟 
一 极 轴 部 件 上 看 ,平面 镜 2、3、4 是 固定 不 动 的 ,但 仪器 北 作为 此 平面 镜 系 统 
的 “ 物 ” 则 转 过 了 一 个 与 纬 轴 转动 角度 相同 的 角度 ,因此 经 此 平面 镜 系统 后 ， 
仪器 北 也 将 转 过 同样 的 角度 (90° 一 6)。 







, 仪器 北 
/“、、 (经 主 副 镜 后 ) 

























(经 平面 镜 1 后 ) 





Ad 面 接收 器 


| 
10 ”赤道 式 望远镜 纬 轴 转 动 的 影响 
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如 图 所 示 ,此 过 程 中 在 平面 镜 2 之 前 ,仪器 北 是 顺 时 针 旋 转 的 ,由 上 文 关 
于 像 场 旋转 角度 的 正 负 规 定 , 旋 转角 度 为 
P; =— (90° —0) (2) 
在 经 过 3 块 平面 镜 , 旋 转 方 向 翻转 3 次 后 ,在 到 达 折 轴 焦 点 之 前 的 极 轴 
上 ,仪器 北 成 着 时 针 旋转 ,角度 为 
P; 一 90 一 9 (3) 
如 在 此 基础 上 再 加 上 极 轴 从 东 到 西 的 转动 (时 角 ), 则 对 于 固定 在 地 面 
上 的 折 轴 焦点 接收 器 而 言 ,仪器 北 的 旋转 角度 为 ( 逆 时 针 旋 转 ) 
P: 一 上 十 90 一 人 (4) 
上 式 表明 ,对 不 同 赤 纬 的 星 进行 跟踪 时 , 北 天 极 的 起 始 位 置 ( 上 式 中 后 
一 项 的 值 ) 是 不 同 的 ,但 像 场 旋转 都 为 速度 等 于 周 日 运动 速度 的 匀速 转动 。 
2) 地 平 式 望 远 镜 内 氏 焦 面 和 折 轴 焦 面 上 的 仪器 北方 向 


的 分 析 相 似 , 有 (图 11) 
P, =—Z (5) 


2 为 观测 目标 的 天 项 距 。 


天 项 





ale | 


图 11 地平 式 望远镜 高 度 轴 转 动 的 影响 
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同上 面 分 析 的 赤道 式 望远镜 情况 相似 , 在 地 平 式 望 远 镜 的 折 轴 焦点 的 
接收 器 上 ,仪器 北方 向 的 转角 也 由 其 两 轴 的 转动 角度 合成 : 
P; 一 A 十 Z (6) 


6.2.5 ”两 因素 综合 后 的 像 场 旋转 


如 上 所 述 , 像 场 旋转 为 北 天 极 方向 相对 于 仪器 北 的 转动 (Pi ) 和 望远镜 
中 仪器 北 的 转动 (P:) 的 合成 , 即 忆 = Pi 十 P。。 
对 赤道 式 望远镜 的 折 轴 焦点 , 因 P = 0, 所 以 合成 后 北 天 极 转 角 , 即 像 
场 旋转 角度 ,为 (4 式 ) 
P= P;,=t+(90° 一 9) (7) 
在 地 平 式 望远镜 内 氏 焦 面 以 及 固定 于 方位 轴 的 折 轴 焦 面 上 ,由 1、5 两 
式 , 两 项 合成 后 北 天 极 转 角 为 


P= Pi 二 PP;=—B;—2Z (8) 
在 固定 于 地 面 上 的 折 轴 焦 面 上 ,由 1、6 两 式 , 两 项 合成 后 北 天 极 转 角 为 
P=Pi+P; 二 一 十 A 十 Z (9) 


6.2.6 ” 像 场 旋转 中 心 与 光学 视 场 中 心 一 致 性 的 调整 


以 上 讨论 的 像 场 旋转 规律 ,归根 到 底 取 决 于 两 根 机 械 轴 的 角度 方向 ,不 
管 机 械 轴 的 角度 方向 存在 多 少 误差 , 只 要 其 一 确定 , 像 场 旋转 中 心 就 被 确 
定 。 这 里 假设 机 械 轴 没有 晃动 ,如 有 , 则 一 般 而 言 像 场 旋转 中 心 也 会 出 现 晃 
动 。 在 望远镜 光 机 精细 调整 之 前 , 像 场 中 心 不 一 定 是 光学 意义 上 的 视 场 中 
心 , 即 所 谓 的 “ 轴 上 点 ”. 但 是 一 般 总 希望 观测 目标 的 中 心 (此 中 心 由 接收 器 ， 
如 CCD 的 中 心 确定 ) 处 于 视 场 中 心 , 这 样 可 以 获得 最 好 的 像 质 。 因 此 望远镜 
的 光 机 联 调 (包括 光学 装 校 ) 的 任务 之 一 就 是 要 将 视 场 中 心 调整 到 像 场 的 旋 
转 中 心 上 ; 如 若 不 然 , 光 学 系统 的 视 场 中 心 可 能 会 做 圆周 运动 。 

再 者 ,对 于 地 平 式 望远镜 的 折 轴 焦点 ,光路 要 经 过 两 根 转动 轴 。 如 果 两 
根 转动 轴 穿 过 的 视 场 中 的 点 不 是 同一 个 物 点 的 像 ,那么 两 根 轴 一 起 转动 时 ， 
就 不 存在 确定 的 像 场 旋转 中 心 , 像 面 是 晃动 的 、 不 稳定 的 。 


现 以 地 平 式 望远镜 的 折 轴 焦点 为 例 说 明光 机 调整 方法 , 设 其 折 轴 焦点 
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配 有 专用 的 副 镜 .调整 步骤 如 下 : 

(1) 如 图 12 所 示 , 先 使 镜 简 处 于 水 平 位置 , 移 去 平面 镜 1, 用 常规 方法 调 
整 主 \ 副 镜 ,使 之 符合 光学 相对 位 置 要 求 , 并 与 镜 简 的 机 械 基准 一 致 ,并 找到 
水 平 位 置 上 的 折 轴 焦点 的 精确 位 置 ( 因 未 装 平面 镜 , 故 焦点 就 在 主 光 轴 上 )， 
并 设置 十 字 丝 。 

















图 12 调整 视 场 中 心 与 像 场 中 心 重合 

(2) 在 镜 简 前 端 安装 一 平行 光 管 ,并 调整 使 其 倾斜 让 焦点 (十 字 丝 中 心 ) 
的 像 与 水 平 折 轴 焦点 (十 字 丝 中 心 ) 重合 。 

(3) 安装 平面 镜 1, 移 去 平面 镜 2, 在 高 度 轴 转动 的 条 件 下 , 以 地 面 为 参 
考 物 ,观察 平行 光 管 的 焦点 在 FF 处 成 的 像 ,如 该 像 点 随 纬 轴 而 晃动 , 则 调整 
平面 镜 1 的 倾角 ,直到 不 再 晃动 为 止 .这 时 ,平行 光 管 的 焦点 的 像 已 落 在 高 度 
轴 上 ( 指 无 限 延长 的 轴线 ,下 同 )。 

以 上 调试 中 折 轴 焦点 离 镜 简 较 远 ; 如 采用 可 变焦 的 “ 测 微 准 直 望远镜 ” 
则 可 靠近 镜 简 观测 。 

(4) 安装 平面 镜 2, 在 方位 轴 转 动 的 条 件 下 ,以 地 面 为 参考 物 ,观察 平行 
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光 管 的 焦点 在 折 轴 焦点 下 处 成 的 像 ,如 果 此 像 随 方位 轴 而 晃动 , 则 调整 平面 
镜 2 或 平面 镜 3 或 平面 镜 4 的 倾角 ,直到 不 再 晃动 为 止 ,这 时 ,平行 光 管 的 焦 
点 的 像 已 落 在 方位 轴 上 .注意 ,原则 上 这 3 块 平面 镜 中 只 要 调整 一 块 就 可 以 ， 
但 如 果 另 外 两 块 平面 镜 的 位 置 和 角度 差 得 太 多 ,将 会 有 更 多 的 渐 举 , 光 能 有 
更 多 的 损失 。 因 此 在 大 范围 初步 调整 时 还 要 考虑 到 正确 的 机 械 参 考 基准 。 

总 之 , 当 望 远 镜 的 某 一 机 械 轴 转动 时 ,光学 视 场 中 心 是 否 会 晃动 ,决定 
于 它 在 两 相对 运动 的 光学 元 件 “ 之 间 ” 的 像 点 (注意 该 像 点 的 具体 位 置 可 以 
在 这 两 光学 元 件 之 外 ) 是 否 落 在 此 机 械 轴 上 ,而 与 前 方 光路 的 状态 无 关 . 例 
如 上 面 例子 中 ,对 折 轴 焦点 的 调整 时 , 光线 在 平面 镜 2、3、4 中 穿行 时 可 能 不 
成 直角 ,但 由 于 最 后 视 场 中 心 落 在 方位 轴 上 ,方位 轴 转 动 就 不 会 引起 光学 视 
场 中 心 的 晃动 。 

另外 ,上 述 光 机 调整 是 有 顺序 的 : 先 调 好 主 副 镜 ,后 将 平面 镜 1 和 平面 镜 
2 之 间 的 像 点 调 到 高 度 轴 上 ,最 后 将 折 轴 焦点 处 的 像 点 调 到 方位 轴 上 .当然 
也 可 以 反 过 来 先 在 方位 轴 上 确定 一 点 作为 基准 点 ,然后 调整 平面 镜 4、3、2， 
使 它 的 像 落 在 高 度 轴 上 ,再 调整 主 副 镜 .两 种 顺序 那 种 好 ,要 看 具体 情况 。 


6.3 ” 定 日 镜 和 定 天 镜 


本 章 下 面 内 容 是 讨论 一 些 特殊 的 望远镜 机 架 。 


定 日 镜 和 定 天 镜 为 平面 镜 系统 ,不 能 成 像 ; 作为 望远镜 的 前 端 设 备 , 其 作 
用 是 跟踪 太阳 (原则 上 也 可 跟踪 恒星 ) ,将 其 平行 光 的 方向 改变 为 某 一 固定 方 
向 ,以 便 后 方 固定 望远镜 进行 观测 。 因 为 单独 的 平面 镜 在 体积 和 重量 上 总 比 望 
远 镜 的 镜 简要 小 得 多 , 故 采用 定 日 镜 或 定 天 镜 和 固定 望远镜 组 合 的 方法 有 利 
于 减 小 跟踪 系统 的 制造 难度 ,特别 是 对 于 有 大 型 终端 设备 (如 光谱 仪 ) 的 望 
远 镜 。 

采用 定 日 镜 或 定 天 镜 的 缺点 是 在 原 有 望远镜 主 镜 的 基础 上 要 增加 一 块 


或 两 块 相同 尺寸 的 镜子 (平面 镜 ) ,更 因 斜 人 射 而 口径 损失 的 缘故 ,平面 镜 的 
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尺寸 还 要 更 大 。 因 此 , 仅 从 制造 成 本 的 角度 看 ,该 系统 不 宜 用 于 大 型 望远镜 。 
目前 ,世界 上 最 大 的 定 日 镜 是 美国 基 特 峰 天 文 台 的 太阳 塔 所 用 的 定 日 镜 , 口 
径 208 cm。 此 外 ,由 于 斜 人 射 光路 存在 光 偏振 现象 ,故而 也 不 适合 于 需 进 行 
光 偏 振 分 析 的 望远镜 ,如 太阳 磁场 望远镜 。 


6.3.1 定 日 镜 


(1) 光路 :平面 镜 绕 极 轴 做 周 日 转动 以 跟踪 天 体 目标 ,反射 光 方向 沿 极 
轴 方 向 (图 13)。 





图 13 ” 定 日 镜 基 本 光路 
(2) 原理 :平面 镜 法 线 及 极 轴 构成 的 平面 连同 处 于 该 平面 的 人 射 光 ( 星 
光 ) 一 起 绕 极 轴 作 周 日 转动 ,显然 在 跟踪 过 程 中 ,此 平面 将 始终 是 反射 平面 
(包含 人 射 光 和 出 射 光 的 平面 )。 
(3) 平面 镜 法 线 的 赤 纬 角 : 


BG = (19) 


(4) 后 继 光路 

如 图 14 所 示 , 定 日 镜 后 的 固定 望远镜 可 以 沿 极 轴 放置 (图 a 和 b) 或 垂直 
放置 (图 0) 。 后 者 要 加 一 块 固定 的 平面 镜 进行 光路 转折 。 

(5) 像 场 旋转 问题 


如 图 14(a) 所 示 , 定 日 镜 的 人 射 光 、 反 射 光 以 及 法 线 都 处 于 赤 经 圈 平 面 
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内 。 选 择 此 平面 中 与 人 射 光 垂 直 的 方向 作为 参考 矢量 B, 显 然 在 跟踪 过 程 中 ， 
矢量 B 经 平面 镜 的 反射 像 B' 也 必然 始终 处 于 同一 经 圈 平面 内 。 也 就 是 讲 反 
射 像 B 是 以 周 日 运动 速度 绕 极 轴 转 动 的 ;而 后 方 光路 ( 镜 简 ) 是 固定 不 动 的 ， 
故而 像 场 以 周 日 运动 速度 做 匀速 旋转 。 

在 图 14(a) 和 (b) 的 设计 中 ,只 需 用 一 块 平面 镜 就 可 将 光路 转向 固定 的 
望远镜 ,而 下 面 要 讲 的 “ 定 天 镜 ” 则 必须 用 两 块 平面 镜 , 此 为 其 优点 之 一 。 美 
国 基 特 峰 天 文 台 的 太阳 塔 即 为 图 14(b) 的 设计 , 见 2. 1. 5 节 介绍 ,当然 ,如 望 
远 镜 光 轴 取 其 他 方向 , 则 需 另 加 一 块 固定 的 平面 镜 , 如 图 14(c) 那样 ,一 般 来 
讲 , 用 于 太阳 观测 的 定 日 镜 不 需 移动 位 置 , 此 为 其 另 一 个 优点 。 





(a) 望远镜 沿 极 轴 放置 (向 上 ) (b) 望远镜 沿 极 轴 放置 (向 下 ) (c) 望远镜 垂直 放置 
图 14 定 日 镜 的 后 继 光 路 


6.3.2 ” 定 天 镜 


1) 光路 

定 天 镜 由 两 块 平面 镜 组 成 :第 一 平面 镜 的 反射 面 与 极 轴 重 合 ,并 可 绕 极 
轴 做 跟踪 转动 .星光 (太阳 光 ) 经 第 一 平面 镜 反射 后 的 出 射 光线 射 向 第 二 平 
面 镜 , 且 方向 将 始终 保持 不 变 。 第 二 平面 镜 的 作用 是 将 从 第 一 平面 镜 反射 来 
的 光线 反射 到 另 一 适合 于 后 方 光路 的 方向 。 第 二 平面 镜 通 常 采用 地 平 式 机 
架 ( 不 需要 跟踪 ,观测 之 前 调 好 方向 ) .常用 光路 为 两 平面 镜 大 致 处 于 南北 方 
向 且 第 二 平面 镜 的 反射 光线 沿 正 北 水 平方 向 (图 15)。 
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图 15 定 天 镜 基本 光路 


图 16 为 定 天 镜 光 路 原理 .如 图 右 部 ,以 第 一 平面 镜 的 中 心 为 顶点 ,以 极 
轴 为 旋转 轴 , 以 观测 星 的 赤 纬 的 余 角 为 半 项 角 作 一 对 圆锥 , 则 根据 简单 的 平 
面 镜 反 射 原理 , 任 一 时 刻 来 自 目 标 星 的 人 射 光 ( 主 光线 ) 和 反射 光 ( 主 光线 ) 
就 分 别 位 于 这 两 个 圆锥 面 之 上 , 而 一 镜 法 线 则 位 于 这 一 对 圆锥 的 对 称 平面 


(天 赤道 平面 ) 上 。 
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图 16” 定 天 镜 光 路 原理 

2) 第 一 平面 镜 跟 踪 运 动 的 速度 

图 16 左 部 所 示 为 第 一 平面 镜 法 线 以 及 入 射 光 、 反 射 光 在 天 赤道 平面 上 
的 投影 , 即 PP 向 视图 ,在 任意 时 刻 , 如 入 射 光 的 投影 与 反射 光 的 投影 相差 时 
角 z, 则 第 一 平面 镜 法 线 与 人 射 光 的 投影 就 相差 时 角 i/2。 这 说 明 只 要 第 一 平 
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面 镜 法 线 以 周 日 运动 之 半 的 速度 匀速 转动 ,就 能 实现 对 恒星 跟踪 , 即 
第 一 平面 镜 跟踪 速度 一 去 周 日 运动 速度 

3) 两 镜 调 整 自由 度 

定 天 镜 的 两 平面 镜 须 有 必要 的 调整 自由 度 。 首 先 ,对 于 两 镜 处 于 同一 子 
午 面 的 情况 ,为 了 适应 观测 目标 的 不 同 的 未 纬 角 , 第 二 平面 镜 应 该 有 俯仰 角 
度 调整 ,并 同时 使 第 一 平面 镜 沿 南北 方向 作 相应 移动 以 保持 有 效 通 光 口径 。 

再 者 ,两 平面 镜 处 于 南北 方向 时 ,在 一 定 的 赤 纬 观测 范围 ,第 二 平面 镜 
可 能 对 第 一 平面 镜 的 和 人 射 光 束 会 有 造 挡 。 这 时 可 使 第 一 平面 镜 沿 东西 方向 
适当 移动 让 开 , 并 相应 调整 两 平面 镜 的 角度 以 保持 有 效 通 光 口径 ,这 相当 于 
在 图 16 中 ,选择 子午 面 以 外 的 某 一 条 圆锥 母线 作为 第 一 平面 镜 的 出 射 光 广 
向 ;第 一 平面 镜 沿 东 西方 向 移动 距离 为 w, 而 南北 方向 的 移动 量 则 由 4 决定 。 

以 上 调整 中 第 二 平面 镜 中 心 未 作 移动 ,其 好 处 是 对 后 方 光路 没有 影响 。 
以 上 仅仅 是 定 天 镜 的 调整 方式 之 一 ,根据 具体 要 求 也 可 采用 其 他 方式 。 总 
之 ,这 种 调整 是 “ 预 置 性 ”的 , 定 天 镜 的 跟踪 运动 只 是 第 一 平面 镜 绕 极 轴 的 义 
速 转动 。 

4) 关于 定 天 镜 是 否 存在 像 场 旋转 的 问题 

(1) 共 示 平 面 原理 

因为 平面 镜 系统 成 像 具有 完全 的 “镜像 线性 规律 ”: 直线 的 像 仍 为 直线 ， 
平面 的 像 仍 为 平面 (分 别称 为 人 射 平面 ”和 “出 射 平面 ”, 互 为 “ 共 亏 平面”)， 
入 射 平面 中 的 直线 的 像 必 位 于 出 射 平面 中 ,而 且 都 是 唯一 的 .如 入 射 光线 和 
像 场 方向 处 于 入 射 平面 内 , 则 反射 光线 和 像 场 方向 (的 像 ) 必 处 于 出 射 平面 
内 。 根 据 这 一 原理 容易 判断 出 射 光 的 像 场 的 方向 。 

两 平面 构成 共 罗 平 面 的 必要 条 件 是 平面 镜 通 过 两 平面 的 交 线 ,这 一 点 
可 用 图 17 来 说 明 。 图 中 平面 镜 法 线 垂直 于 两 平面 的 交 线 (5 和 5) 且 位 于 其 
角 平分 面 内 ,过 此 法 线 作 垂直 于 该 交 线 的 平面 ,得 交 线 a 和 a', 根 据 反射 定 
律 ,a 和 a’ 以 及 5 和 4 互 为 人 射 光 和 反射 光 。 因 此 ,两 平面 互 为 共 轩 平 面 ,而 
平面 镜 必 通过 其 交 线 ,在 此 条 件 下 ,如 入 射 光线 。 以 及 像 场 方向 4 位 于 入射 


平面 内 , 则 反射 光线 < 和 像 场 方向 d "(4 的 像 ) 必 在 出 射 平面 内 .注意 像 场 方 
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向 为 浮动 矢量 ,只 具有 方向 的 意义 ;图 中 只 表示 在 出 射 平 面 内 ,而 未 表示 
矢量 a 经 平面 镜 成 像 后 的 确切 位 置 。 反 之 , 若 平面 镜 不 通过 两 平面 的 交 线 , 则 
一 般 情况 两 平面 不 能 构成 共 轿 平面 ,这 一 点 可 以 这 样 来 解释 :因为 这 时 平面 
镜 法 线 已 离开 ca 平面 ,相应 地 5 的 像 也 将 离开 原 出 射 平面 而 成 为 ,于 是 
新 的 共 斩 平 面 应 通过 上 多 ,所 以 原先 两 平面 不 再 是 共 斩 平 面 了 。 

















17 平面 镜 系 统 中 像 场 方向 的 判断 


(2) 定 天 镜 在 跟踪 过 程 中 无 像 场 旋 转 

因为 天 球 上 所 有 赤 经 圈 平 面 (包括 子午 圈 平 面 ) 都 交 于 极 轴 ,而 定 天 镜 
的 第 一 平面 镜 通过 极 轴 , 故 任意 两 个 赤 经 圈 平 面 都 可 以 构成 共 箔 平面 ; 另 
外 ,在 跟踪 过 程 中 第 一 平面 镜 的 出 射 平面 相对 于 第 二 平面 镜 以 及 后 方 光 路 
是 固定 不 动 的 ,从 而 保证 了 在 跟踪 过 程 中 无 像 场 旋转 。 

图 18(a) 所 示 是 两 平面 镜 处 于 同一 子午 面 内 的 情况 ,二 镜 出 射 光 方向 水 
平 向 北 。 如 图 所 示 , 以 第 一 平面 镜 中 心 为 球 心 建立 天 球面 ,以 视 场 中 的 北 天 
极 方向 B 作为 像 场 方向 ,显然 它 与 人 射 光 线 同 处 于 某 一 赤 经 圈 平 面 内 ,而 出 
射 光 则 位 于 子午 面 内 .矢量 B 经 一 镜 所 成 虚像 B' 位 于 关于 一 镜 平面 对 称 的 
位 置 。 

图 18(b) 是 天 赤道 平面 投影 , 即 书 向 视图 .由 此 图 可 清楚 地 看 出 :B' 矢量 
与 出 射 光 共 面 于 子午 面 。 由 于 第 一 平面 镜 对 观测 星 的 半 速 跟踪 并 不 破坏 这 


一 状态 ,所 以 如 从 第 二 平面 镜 沿 其 人 射 光 方向 看 去 ,矢量 B 的 方向 将 始终 不 
167 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 








变 ;另外 由 于 第 二 平面 镜 的 出 射 平面 仍 为 子午 面 , 并 且 后 继 光 路 固定 不 动 ， 


因此 该 系统 不 存在 像 场 旋转 。 


水 平 向 北 瑟 ” 元 号 各 一 息 
~ | 
M2 cs 











(b) P 向 投影 


图 18 ”两 镜 共处 子午 面 时 的 像 场 方向 


对 于 两 镜 横向 错开 的 情况 ,在 跟踪 过 程 中 同样 无 像 场 旋转 , 这 一 点 读者 
可 对 照 图 18 进行 思考 .但 两 镜 错 开 过 程 本 身 将 引起 像 场 的 一 个 初始 转动 , 见 


下 文 讨论 。 

(3) 两 镜 横向 错开 对 像 场 旋转 的 影响 

图 19 所 示 为 一 镜 沿 东西 水 平 
方向 移动 一 定 距离 后 的 情况 . 这 
时 ,二 镜 入射 光 的 像 场 方向 位 于 经 
过 两 镜 中 心 的 赤 经 圈 平 面 内 ,而 出 
射 光 则 位 于 通过 二 镜 中 心 的 子午 
面 内 。 按 照 以 上 分 析 , 如 果 一 镜 的 
横向 移动 不 产生 像 场 旋转 , 则 上 述 
两 平面 应 构成 共 范 平面 , 而 满足 这 
一 要 求 的 必要 条 件 是 二 镜 平面 通 图 19 ”两 镜 横向 错位 后 的 情况 
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过 其 极 轴 。 但 在 一 般 情 况 下 ,这 一 点 与 二 镜 出 射 光 水 平 向 北 的 要 求 是 相 矛 盾 
的 ,因此 出 射 光 的 像 场 方向 矢量 不 在 子午 面 内 ,这 就 意味 着 一 镜 的 横向 移动 
可 能 产生 像 场 旋转 ,但 一 旦 固定 , 在 跟踪 过 程 中 仍然 不 会 出 现 像 场 旋转 
问题 。 


6.4 ”特殊 的 望远镜 机 架 形 式 


6.4.1 单 轴 望 远 镜 


天 体 测量 工作 中 有 时 只 限于 观测 某 一 特定 天 区 的 目标 , 因而 只 需要 一 
根 转轴 。 其 典型 有 : 

(1) 中 星 仪 .子午 环 , 转 轴 为 东西 方向 的 水 平 轴 ( 图 20a) 。 

(2) 等 高 仪 ,转轴 为 地 平 坐标 的 方位 轴 ( 图 20b) 。 

(3) 照相 天 项 简 ,转轴 为 方位 轴 ( 图 20c) 。 

由 于 长 基线 干涉 阵 和 空间 天 文 的 发 展 已 使 这 类 经 典 天 体 测量 仪器 逐步 
淘汰 ,但 其 工作 原理 往往 在 新 一 代 特 大 型 望远镜 的 选 型 研究 中 得 到 借鉴 和 
发 挥 。 











(a) 中 星 仪 (b) 等 高 仪 (c) 天 顶 简 
图 20 单 轴 望远镜 
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6.4.2 ”球体 望远镜 


球体 望远镜 的 工作 原理 如 图 21 .球体 下 方 沿 圆周 方向 设置 4 个 摩擦 驱动 
轮 ( 也 可 以 仅 用 前 面 两 个 驱动 ,其 余 作 为 滚轮 )。 当 它们 同 向 转动 时 可 使 望 远 
镜 做 方位 转动 (图 21(b)); 而 当 它 们 如 图 21(c) 转动 时 ,其 合力 可 使 望远镜 做 
高 度 转动 (有 一 定 的 相对 滑动 ) ,因此 球体 具有 地 平 式 机 架 的 功能 。 











(b) 滚轮 方位 驱动 (0) 滚轮 高 度 驱动 
21 ”球体 望远镜 
提出 球体 望远镜 方案 的 思路 是 为 了 省 去 复杂 的 两 机 械 轴 部 件 , 而 作为 
滚动 体 的 球面 则 可 用 “ 范 成 法 ”制造 . 男 外 望远镜 镜 简 完全 藏 于 球体 之 内 ,有 
利于 得 到 保护 .但 巨大 的 球体 也 是 较 难 制造 的 ,而 且 也 不 容易 做 到 高 精度 ， 
男 外 球体 和 摩擦 驱动 轮 都 暴露 在 外 ,不 易 防 尘 ; 因而 只 见 诸 于 尺寸 中 等 、 要 
求 不 高 的 望远镜 (如 科普 望远镜 ) 。 


6.4.3 平行 轴 望 远 镜 


地 平 式 望远镜 高 度 角 变化 时 , 镜 简 相对 于 重力 方向 随 之 变化 ,这 必然 引 
起 结构 和 主 镜 的 重力 变形 的 变化 ; 对 原来 不 平衡 的 结构 还 会 使 之 更 加 不 平 
衡 , 这 个 问题 对 大 型 望远镜 尤为 严重 .下面 两 个 方案 采用 非 正 交 的 第 二 轴 代 
蔡 高 度 轴 ,巧妙 地 解决 了 这 类 问题 ,各 有 特色 .这 里 先 讲 第 一 种 方案 。 
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平行 轴 望 远 镜 有 两 根 重 合 的 错 垂 转轴 , 其 中 之 一 支撑 一 块 倾斜 的 平面 
镜 ( 类 似 于 定 天 镜 的 第 一 镜 ) ,利用 平面 镜 旋转 时 法 线 方向 的 改变 ,可 使 在 保 
持 出 射 光线 高 度 角 不 变 的 条 件 下 ,容许 人 射 光 高 度 角 任意 改变 ,从 而 可 实现 
对 天 体 的 跟踪 .其 优点 是 对 于 反射 镜 而 言 重力 方向 是 不 变 的 ,解决 了 上 述 主 
镜 重 力 变形 不 断 变化 的 问题 ,因此 下 称 “ 重 力 变 形 固定 不 变 的 二 镜 系 统 ”。 其 
缺点 如 同 定 日 镜 一 样 , 需 多 用 一 块 更 大 的 反射 镜 ,后 来 由 于 主动 光学 技术 的 
出 现 可 以 解决 重力 变形 问题 ,这 一 方案 未 见 采 用 ;但 作为 一 种 有 益 的 思路 还 
是 值得 介绍 的 ,详细 内 容 见 6. 5。 


6.4.4 倾斜 第 二 轴 的 采用 


此 方案 未 见 用 于 望远镜 ,而 出 
现在 大 望远镜 的 圆 项 设计 中 ,图 22 
是 这 种 圆 顶 的 示意 图 ,该 圆 顶 的 方 
位 转动 与 常规 圆 顶 一 样 , 但 天 窗 设 
计 特 殊 : 天 窗 A 装 在 球 冠 上 , 球 冠 
可 绕 CD 轴 转 动 ,显然 这 一 转动 22 ” 非 正 交 转 动 轴 的 采用 , 球 冠 式 天 窗 
可 使 得 天 窗 的 高 度 角 在 一 定 范围 内 作 连 续 变 化 , 而 与 此 同时 其 方位 角 也 发 
生 了 改变 ,但 这 一 点 是 可 以 通过 额外 的 方位 转动 给 以 补偿 的 。 该 方案 比 之 于 
一 般 沿 高 度 开 启 的 天 窗 , 其 优点 在 于 :首先 , 球 冠 在 转动 过 程 中 重心 基本 不 
变 ,解决 了 后 者 难以 解决 的 不 平衡 问题 ;其 次 ,由 于 基本 上 没有 突出 部 分 , 因 
而 有 利于 改善 圆 顶 周 围 的 气流 条 件 ; 最 后 ,可 使 圆 顶 密封 得 更 好 。 





6.5 ”重力 变形 固定 不 变 的 二 镜 系统 


重力 变形 固定 不 变 的 二 镜 系统 的 机 架 方案 于 上 世纪 70 年 代 见 诸 报道 ， 
当时 正 处 于 酝酿 下 一 代 大 望远镜 的 形势 ,但 仅仅 限于 概念 介绍 。 这 是 一 个 很 
有 意思 的 方案 ,下 面 对 此 试 作 一 些 初步 探讨 。 
该 系统 由 两 镜 组 成 ,第 一 块 是 平面 镜 , 第 二 块 是 凹面 镜 ( 图 23) .星光 经 
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平面 镜 反射 到 凹面 镜 , 再 会 聚 到 平面 镜 的 中 孔 下 面 成 像 。 

此 方案 的 特点 在 于 :两 镜 具 有 重合 ( 同 轴 ) 的 方位 旋转 轴 , 但 各 自 独立 转 
动 ,方位 角 均 从 南 点 开始 量度 ,分 别 为 A 和 A;。 

两 镜 的 倾斜 角度 是 固定 不 变 的 :第 一 镜 (平面 镜 ) 法 线 的 天 顶 距 为 0 ;第 
二 镜 轴线 的 天 顶 距 为 0, ,一 般 取 名 = 20 .如 取 凡 = 20" ,0 二 40", 则 可 观测 天 
区 为 Z = 80"。 


N 
\ 
N 
N 
N 
N 
中 
SS 


I 








23 ”重力 变形 固定 不 变 的 二 镜 系 统 


该 望远镜 的 明显 优点 是 :重力 方向 相对 于 镜子 始终 保持 不 变 , 因 此 一 旦 
加 工 和 调试 完成 ,将 不 存在 重力 变形 对 镜子 成 像 质量 的 影响 。 其 缺点 是 : 需 
要 两 块 大 的 镜子 ,而 且 要 求 第 一 镜 更 大 。 

图 24 表示 该 系统 的 工作 原理 .图 中 内 外 两 个 圆锥 分 别 表示 一 镜 法 线 和 
二 镜 轴 线 的 运动 轨迹 ,O 为 圆锥 公共 顶点 和 一 镜 中 心 ,CO 为 来 自 可 观测 天 区 
中 的 某 一 人 射 光线 .包含 CO 作 一 平面 与 内 圆锥 相 切 于 N'O ,与 外 圆锥 相交 
于 D'O( 这 两 条 交 线 未 画 出 ) ,一 般 情况 ,人 CON 不 等 于 二 NOD', 有 一 个 角 
度 差 ,因此 CO 和 了 'O 不 能 构成 反射 关系 。 现 将 平面 绕 CO 旋转 而 逐渐 扫 过 内 
圆锥 , 则 就 出 现 两 条 交 线 , 并 在 内 圆锥 面 上 扫描 , 其 中 必 有 一 条 可 以 使 得 上 


述 角度 差 逐 渐 减 小 而 使 两 角度 达到 相等 ,这 时 , N'O 就 成 为 法 线 NO ,而 D'O 
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则 成 为 反射 光 DO ,这 就 确定 了 一 镜 和 二 镜 的 方位 ,因为 上 述 过 程 是 连续 的 ， 
因此 该 系统 可 以 对 观测 目标 实现 连续 跟踪 。 








图 24 反射 关系 原理 


6.6 ”重力 变形 固定 不 变 的 单 镜 系 统 


在 大 型 光学 望远镜 中 , 美国 HET(9. 2 m) 望远镜 采用 了 独特 的 设计 
一 一 重力 变形 固定 不 变 的 单 镜 系统 (图 25) 。 该 系统 的 特点 是 主 镜 为 球面 ,只 





图 25 重力 变形 固定 不 变 的 单 镜 系 统 
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有 方位 轴 , 镜 简 轴 线 的 天 顶 距 固定 在 某 一 角度 Z(HET 为 35 ) 显然 这 一 特 
点 使 得 主 镜 的 重力 变形 不 会 因 观 测 不 同 目标 而 变化 ,这 是 该 系统 的 最 大 优 
点 。 男 外 ,在 一 次 观测 中 望远镜 本 身 是 不 动 的 , 焦 面 接收 部 分 用 多 维 机 构 作 跟 
踪 运 动 ,始终 处 于 焦 面 并 对 称 于 通过 球 心 的 光 轴 .方位 轴 只 在 换 天 区 时 才 要 转 
动 ,因而 可 以 大 大 降低 其 精度 要 求 .因为 主 镜 为 球面 ,故而 系统 始终 处 于 “ 同 
轴 ” 观测 状态 。 由 于 以 上 原因 ,该 方案 对 于 超大 望远镜 无 疑 是 造价 最 低廉 的 。 

相对 于 一 般 望远镜 ,该 系统 有 以 下 特点 : 

(1) 随 目 标 相对 于 镜 简 轴线 的 偏离 ,观测 时 只 用 到 主 镜 球面 的 一 部 分 ， 
而 不 是 全 口径 的 。 

(2) 一 次 跟踪 观测 的 时 间 要 受到 镜 简 和 主 镜 范围 的 限制 (HET 最 多 为 
2. 5 HX, 

(3) 随 目 标的 赤 纬 不 同 ,可 观测 的 时 段 不 同 (方位 角 不 同 ) ,不 能 像 一 般 
望远镜 那样 可 以 随意 观测 ; 因 HET 用 于 光谱 巡天 工作 ,故而 影响 不 大 。 

(4) 如 图 26 所 示 , 如 一 次 观测 可 偏离 光 轴 的 角度 为 w, 则 可 观测 的 赤 纬 
范围 为 6 二 pg 一 z 一 a 到 6 = 9 十 z 十 a; 其 中 6 二 g 一 z 到 6 一 9g 十 z 的 目标 
可 全 口径 跟踪 ,其 余 目 标 可 跟踪 时 间 较 短 (HET 最 短 为 45 min)。 











26 ”观测 天 区 
(5) 为 了 改正 球 差 , 焦 面 接受 部 分 前 端 须 设 置 一 组 改正 透镜 。 
该 设计 方案 源 自 阿 雷 西 博 305 m 固定 天 线 射电 望远镜 ,区 别 是 305 m 望 
远 镜 = 一 0, 故 方位 也 无 须 转动 (因此 可 观测 天 区 更 小 ) 。 
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第 七 章 。” 望远镜 结构 设计 中 的 力学 问题 


7.1 ”结构 力学 的 一 些 基 本 方法 和 基本 问题 


7.1.1 求 简单 杆 系 变形 的 方法 


杆 系 问 题 是 “结构 力学 ”的 主要 内 容 。 在 标准 结构 分 析 软 件 普及 的 今天 ， 
一 般 结构 分 析 都 可 以 用 计算 机 做 , 特别 是 连续 力学 问题 和 自由 度 较 多 的 杆 
系 问题 是 不 可 能 用 人 工 做 的 , 唯 独 非常 简单 的 杆 系 问题 还 可 以 例外 。 

1. 单位 力 法 

材料 力学 中 的 “单位 力 法 ”是 利用 能 量 原理 来 计算 变形 的 一 种 方法 ,设想 
在 杆 系 结构 的 需要 求 出 位 移 的 ( 结 点 的 ) 自由 度 上 ,作用 一 单位 力 P = 1, 由 此 
引起 构件 内 力 为 N( 轴 力 ) 和 JM( 弯 矩 ) 。 然 后 再 将 实际 载荷 加 到 结构 上 ,在 此 加 
载 过程 中 ,单位 力 所 作用 的 自由 度 位 移 为 5 也 就 是 实际 载荷 单独 作用 时 的 位 
移 ) ,构件 内 力 增加 量 为 N 和 M( 也 就 是 实际 载荷 单独 作用 时 的 内 力 ) ,单位 力 及 
其 引起 的 内 力 都 未 变化 ,单位 力 所 做 的 功 应 该 等 于 内 力 NN 和 M 所 做 的 功 , 即 


51-8- D+ DY (1) 





EA 
上 式 中 /为 构件 长 度 ,A 为 截面 积 ,J 为 截面 惯性 和 矩 ,EE 为 弹性 模 量 , >， 表示 对 
所 有 构件 求 和 。 这 里 忽略 了 剪 力 影响 ,并 假定 各 构件 的 内 力 为 常数 (否则 要 沿 
长 度 积分 )。 如 果 需 要 求 若干 个 自由 度 的 位 移 , 则 要 进行 多 次 计算 .另外 ,此 法 


要 先 求 出 各 构件 内 力 ( 轴 力 N\ 弯 窍 M 等 ) ,对 超 静 定 问题 有 一 定 的 难度 。 
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2. 位 移 法 
“位 移 法 ”是 以 位 移 为 未 知 数 求解 结构 变形 的 方法 ,是 相对 于 以 力 为 未 
知 数 的 “ 力 法 ”而 言 的 。 一 般 “ 有 限 元 法 ”采用 位 移 法 , 见 下 文 叙 述 。 


7.1.2 零件 设计 中 的 一 些 力学 问题 


1. 采用 “高 效率 ”构件 (图 1) 

图 1 中 各 构件 重量 相同 ,但 刚度 (或 强度 ) 不 一 ;望远镜 结构 设计 应 尽 可 
能 采用 重量 轻 而 刚度 (或 强度 ) 好 的 构件 形状 , 即 “ 高 效率 ”构件 ,具体 说 来 要 
注意 以 下 两 点 : 

(1) 尽量 用 杆 (桥架 ) 和 薄板 ( 壳 体 ) 等 轻型 构件 来 代替 笨重 的 实心 
构件 。 

(2) 受 弯 梁 的 截面 ,应 加 大 两 侧 ( 辟 板 ) 部 分 , 即 在 不 增加 重量 的 前 提 下 
增加 截面 惯性 矩 ;但 腹 板 部 分 也 不 能 过 于 削弱 ,否则 会 影响 稳定 性 。 


效率 


OOOOO 中 心 开 减 重 孔 


OOOOGO] 荐 加 要 析 


(a) 单 根 梁 (b) 副 镜 叶片 架 
图 1 采用 “高 效率 ” 构件 


采用 “高 效率 ”构件 可 以 在 保证 结构 刚度 (或 强度 ) 的 前 提 下 减轻 其 重 
量 。 但 是 在 望远镜 结构 设计 中 ,除了 使 重量 轻 以 外 还 应 考虑 其 他 因素 : 
J 美观 ; 
@ 毛坯 制造 工艺 简单 ; 
@ 容易 加 工 ; 
@ 焊接 或 加 工 变形 小 ; 
@) 成 本 低 等 。 
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因此 具体 设计 时 要 综合 考虑 ,权衡 利弊 。 

2. 正确 利用 构件 的 性 能 

在 图 2 的 两 种 设计 中 ,最 好 采用 图 (b) 设计 ;如 采用 图 (a) 设计 则 要 加 大 
水 平 杆 的 厚度 ,使 其 起 到 梁 的 作用 。 


天 


(a) 水 平 构件 起 梁 的 作用 (b) 全 部 杆 系 ( 枯 架 ) 
图 2 提高 构件 效率 
3. 将 细 长 杆 用 于 拉 伸 
图 3 中 将 细 长 斜 杆 安排 在 受 拉 的 对 角 线 方向 ,这 样 有 利于 结构 稳定 。 


图 3 ”将 细 长 杆 用 于 拉 伸 ( 斜 杆 方向 ) 
4. 用 拉 压 构件 代替 弯曲 构件 
图 4 所 示 箱 体 的 中 间 一 块 板 是 至 关 重要 的 ,否则 将 由 上 下 薄板 承受 弯 
曲 , 箱 体 变形 要 大 得 多 。 





4 ”避免 板 的 弯曲 
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5. 避免 应 力 集中 

图 5 中 的 薄 壁 镜 简 两 端 用 刚度 较 好 的 法 兰 过 渡 , 以 便 与 外 部 结构 连接 ; 
开 孔 必须 用 刚度 较 好 的 边框 加 强 ,这 样 可 以 避免 失 稳 和 应 力 集中 。 

6. 薄 壁 管 加 强 筋 的 走向 问题 

在 进行 镜 简 、 又 臂 等 薄 壁 零件 设计 时 ,如 为 了 提高 其 弯曲 刚度 则 应 设置 
纵 筋 (图 6) ,多 用 横向 筋 板 将 无 济 于 事 。 但 横向 筋 板 对 结构 的 稳定 性 往往 是 
有 好 处 的 ,特别 是 对 真空 薄 壁 容器 (在 望远镜 中 主要 是 真空 镜 简 ) 是 很 重要 
的 ,另外 在 薄 壁 镜 简 内 腔 设置 一 系列 的 环 筋 可 同时 起 结构 加 强 和 消 杂 光 的 
作用 ,一 举 两 得 。 





ll ) 
图 5 避免 应 力 集中 图 6 纵 筋 可 以 提高 薄 壁 管 弯曲 刚度 


7.1.3 “对 称 结构 的 刚度 合成 


望远镜 结构 设计 中 常会 遇 到 一 些 对 称 结构 ,这 些 对 称 结构 由 若干 相同 的 子 
结构 绕 对 称 轴 等 圆周 角 排列 而 构成 。 下 面 分 析 其 总 的 刚度 和 子 结构 刚度 的 关系 。 

1. 正 交 对 称 系统 ( 子 结构 角 距 90”) 

如 图 7(a) 所 示 , 子 结构 为 三 角 状 结构 ,其 底 边 固定 ,顶点 “ 面 内 ”刚度 为 
,垂直 刚度 为 0。 两 子 结构 正 交 合成 后 (图 7b) ,分 析 其 顶点 沿 任意 角度 a 方 
向 的 刚度 。 这 里 假设 两 三 角形 除 顶 点 外 ,中 间 没 有 牵连 。 

将 a 方向 的 外 力 P 分 解 为 坐标 方向 的 分 力 P, 和 P,( 图 7c) ,由 于 三 角形 
子 结构 只 具有 “ 面 内 ”刚度 ,因此 两 分 力 必然 各 自由 三 角形 1 和 三 角形 2 分别 
承受 ,两 者 产生 的 位 移 为 
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0; = P,/k 
0, = P,/k 
因此 
6,/6: = P,/P, = tane 
说 明 合 位 移 方向 与 合 外 力 方 向 一 致 ,另外 
6 = V+ = (VP P)/k 
说 明 任意 方向 的 刚度 都 等 于 子 结构 的 刚度 ,也 就 是 总 的 结构 刚度 ， 





K=k 
(a) 子 结构 (等 腰 三 角形 ) (b) 合成 后 的 结 (0) 力 和 位 移 的 分 解 


四 7 正 交 系 统 的 刚度 合成 


2. n 个 子 结构 系统 ( 子 结构 角 距 360"/n, 图 8) 
和 上 面 分 析 相 仿 , 设 沿 a 方 向 作用 的 外 力 为 P, 将 其 沿 1.2 两 子 结构 的 方 
向 分 解 为 两 个 分 力 P 和 P; ,并 将 其 先后 作用 于 结构 ,然后 将 变形 合成 .对 于 
作用 力 Pi ,有 
8 = Hicos(360"/n) 
6 = 1cos(2 X 360°/n) 
6, 一 icos[L (2 一 1) xX 360°/n] 
各 子 结构 顶点 所 受 作用 力 方向 沿 各 自 “ 面 内 ”刚度 方向 ,大 小 为 
Fi = A61 
= kB, = kB1cos(360°/n) 


其 合力 在 方向 1 上 的 投影 为 


Fi 二 Fscos(360°/n) + Fscos(2 X 360°/n) 十 … 
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一 kB1[1 十 cos:(360"/n) 十 cos2(2 X360"/n) 十 …] 
AN 了 
= Ai 2 

按 级 数 和 公式 ,上 式 中 括号 内 的 和 等 于 n/2。 


P, 
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图 8 任意 多 子 结构 系统 的 刚度 合成 
由 顶点 的 平衡 条 件 得 
六 他 Pi 
同样 可 以 推导 出 对 于 作用 力 P; 的 结果 : 
DK02 = P; 
以 上 两 式 在 合力 己方 向 的 投影 之 和 为 
BA cosa + 62c0sB) = Picosa 十 Pacosp 
或 
n 二 = 
了 他 一 卫 
因此 可 以 获得 同 正 交 对 称 系统 一 样 的 结论 :” 子 结构 的 总 的 位 移 $ 与 外 
力 忆 的 方向 是 一 致 的 ,并 且 刚 度 为 
K= gh (2) 
因此 结构 刚度 也 具有 各 向 同性 的 性 质 。 
3. 应 用 实例 


在 望远镜 结构 设计 中 ,对 称 系统 的 刚度 合成 原理 常 和 平移 结构 原理 一 
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起 应 用 。 
一 个 典型 的 例子 是 塞 勒 里 尔 析 架 , 见 下 文 叙 述 。 另 一 个 例子 是 用 弹簧 片 
(一 般 用 膨胀 系数 较 低 的 急 钢 片 ) 来 支撑 小 镜子 。 该 方案 见 诸 于 丹麦 E. 霍 格 
所 设计 的 子午 环 ,用 于 支撑 45 平面 镜 .如 图 9 所 示 ,3 块 相同 的 弹簧 片 对 称 
分 布 , 将 反射 镜 固 定 于 镜 座 上 (中 间 还 要 通过 三 个 息 钢 垫 块 , 垫 块 胶 于 镜子 
上 ,未 画 出 ) ,弹簧 片 宽 30 mm、 高 20 mm 厚度 仅 0. 15 mm, 约 可 承受 7 kg 的 
镜子 重量 。 此 结构 不 但 使 镜子 获得 了 各 向 相同 的 横向 刚度 ,而 且 可 以 避免 由 
于 镜子 和 镜 座 膨胀 系数 不 同 而 引起 的 镜面 变形 。 


J 


图 9 殿 钢 片 支撑 镜子 


再 一 个 例子 是 用 弹簧 片 来 使 主 镜 中 心 定 位 .如 图 10 所 示 ,6 块 相同 的 弹 
自 片 对 称 分 布 ,每 块 弹簧 片 两 端 固定 于 中 心 定 位 轴 , 而 中 心 点 通过 有 殷 钢 垫 块 
固定 于 主 境内 孔 ( 胶 合 ) 此 结构 不 但 可 以 使 主 镜 获得 可 靠 的 定 心 , 也 避免 了 
由 于 膨胀 系数 不 同 而 引起 的 镜面 变形 .美国 KECK 望远镜 的 子 镜 内 和 孔 侧 支 
撑 的 一 个 方案 采用 这 种 设计 。 


弹簧 片 N 















0 A 
> 
< 
pz 


主 镜 中 孔 NN 
10 ” 主 镜 中 心 定 位 
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在 以 上 应 用 实例 中 ,镜子 所 获得 的 定位 刚度 天 都 可 以 用 2 式 计算 , 式 中 ， 
& 取 每 一 个 弹簧 片 的 “ 面 内 刚度 ”。 


7.2 ”有 限 元 建 模 中 的 一 些 问题 


7.2.1 有 限 元 法 概述 


结构 力学 中 求解 杆 系 变形 的 位 移 法 实质 上 就 是 有 限 元 法 (尽管 有 限 元 法 
出 现 得 较 迟 ) ,不 过 这 是 直接 从 结构 力学 的 基本 方法 出 发 的 ,仅仅 适用 于 杆 系 
结构 ,不 能 解决 连续 弹性 体 的 变形 问题 .只 有 建立 在 结构 网 格 化 、 位 移 函 数 捅 
值 以 及 能 量 方法 基础 上 的 有 限 元 法 理论 才 对 结构 分 析 具 有 普遍 的 意义 。 

简单 来 讲 ， 有 限 元 法 ”的 基本 内 容 是 用 计算 机 来 解 结构 变形 的 位 移 方 
程 。 首 先 ,根据 各 构件 (单元 ) 的 材料 参数 (弹性 模 量 .比重 和 泊 松 比 等 )、 形 状 
斥 寸 和 连接 关系 求 出 其 对 总 体 刚 度 的 贡献 ,并 由 此 用 加 为 “总 刚度 矩阵 ”; 其 
次 ,将 结 点 自由 度 上 所 受 的 外 力 组 装 为 “ 载 集 向 量 ”; 最 后 ,建立 以 位 移 为 未 
知 项 ` 以 总 刚度 矩阵 为 系数 矩阵 和 以 载荷 向 量 为 右 端 项 的 线性 方程 组 ,并 进 
行 求解 , 解 得 结 点 位 移 后 再 逐一 计算 各 单元 的 内 力 或 应 力 。 动 力学 问题 和 结 
构 优 化 问题 也 建立 在 此 基础 之 上 。 

有 限 元 法 是 在 20 世纪 70 年 代 随 着 计算 机 技术 发 展 起 来 的 起初 重点 集中 
在 理论 和 算法 的 研究 ,后 来 转 人 功能 强大 的 通用 软件 的 开发 ,最 后 终于 成 为 广 
大 结构 工程 师 离 不 开 的 数值 分 析 工 具 . 在 有 限 元 法 得 到 应 用 之 前 ,以 杆 系 结构 
为 主要 内 容 的 “结构 力学 ”还 算 比 较 有 实用 价值 ,但 对 于 以 连续 物体 为 对 象 的 
弹性 理论 的 实际 应 用 只 能 停留 在 某 些 简单 形状 的 结构 上 (如 圆 形 和 矩形 薄板 
的 变形 简单 的 平面 应 力 问题 等 ).。 有 限 元 法 的 应 用 不 但 使 得 具有 复杂 形状 和 
边界 条 件 的 问题 得 以 迎刃而解 , 而 且 可 以 使 杆 系 问题 和 连续 弹性 体 问题 的 解 
法 得 到 统一 。 甚 最 强大 的 生命 力 在 于 为 各 类 结构 分 析 问 题 的 操作 建立 了 统一 
的 模式 ,这 样 就 为 通用 计算 机 软件 的 开发 创造 了 必要 的 条 件 。 
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对 于 望远镜 结构 设计 ,有 限 元 法 主要 用 于 结构 静 力 (重力 、 静 载 风 力 ) 变 
形 、 自 振 频 率 以 及 热 变形 的 分 析 计 算 , 也 会 涉及 动力 响应 、 温 度 场 以 及 结构 
优化 方面 的 分 析 计 算 。 总 之 ,一 般 来 讲 望 远 镜 结构 分 析 比 较 偏 重 于 变形 问 
题 ,因为 结构 变形 会 引起 像 质 变 坏 和 像 的 位 移 ,但 是 对 于 超大 型 望远镜 , 强 
度 问 题 还 是 应 该 充分 重视 的 。 

既然 一 般 结 构 分 析 人 员 实 际 工作 中 都 广泛 地 采用 标准 软件 ,似乎 也 就 不 必 
要 再 去 了 解 结构 力学 和 有 限 元 法 的 基本 原理 了 。 但 实际 上 这 样 会 造成 软件 应 用 
中 常 发 生 错误 和 不 当 。 因 此 作者 认为 望远镜 结构 设计 者 除了 有 必要 懂得 有 限 元 
法 的 基本 原理 以 外 ,特别 要 在 建 模 上 下 功夫 ,包括 单元 类 型 选用 、 边 界 条 件 ( 约 束 
和 载荷 ) 的 处 理 以 及 计算 精度 的 估计 等 下面 作 一 些 这 方面 的 讨论 。 


7.2.2 ”有限 元 分 析 须 掌握 的 基本 要 素 


1. 确定 何 类 力学 问题 

确定 是 平面 (二 维 ) 问题 还 是 空间 (三 维 ) 问题 ,是 杆 系 问题 还 是 连续 弹 
性 体 问 题 ,等 等 。 

2. 选择 单元 类 型 

同一 种 力学 问题 可 以 选择 不 同 的 单元 类 型 .总 的 来 讲 , 位 移 模 式 越 复杂 
的 单元 其 精度 越 高 ,但 计算 时 间 可 能 越 长 ;另外 ,网 格 划分 的 精细 也 可 以 弥 
补 单元 精度 的 不 足 , 因 此 要 权衡 总 的 精度 和 总 的 解 题 时 间 两 方面 的 问题 。 

单元 类 型 的 要 素 ( 特 征 ) 有 如 下 几 方 面 ,使 用 者 必须 掌握 ,否则 会 用 错 : 

@ 单元 结 点 数 ; 

@ 每 个 结 点 的 自由 度 及 数目 ; 

@ 位 移 模 式 ( 用 多 项 式 表示 的 任意 点 的 位 移 ,是 坐标 的 函数 ) ; 

@ 应 力 (或 内 力 ) 分 布 情况 (函数 次 数 ) ,等 等 。 

3. 获取 计算 结果 

获取 结 点 位 移 (与 自由 度 对 应 ) 以 及 单元 内 的 应 力 (或 内 力 ,与 力学 问题 
对 应 ) ,注意 计算 应 力 ( 内 力 ) 处 于 单元 内 何 点 。 

下 表 列 举 3 种 单元 所 具有 的 基本 要 素 , 作 为 示例 。 
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7.2.3 刚体 自由 度 和 选择 约束 的 关系 


弹性 体 静 力 变 形 分 析 的 边界 条 件 不 外 平 是 约束 和 表面 外 力 (载荷 ) 两 
种 ,正确 处 理 边 界 条 件 不 仅 是 有 限 元 建 模 的 关键 ,而 且 对 于 望远镜 结构 的 正 
确 设计 ,如 主 镜 支撑 结构 设计 等 具有 指导 意义 ,为 此 须 掌 握 下 述 要 点 : 

G) 刚体 自由 度数 目 等 于 使 结构 稳固 的 最 少 约束 数目 。 结 构 分 析 时 , 如 
约束 数目 少 于 此 数目 , 则 结构 平衡 方程 式 无 法 求解 。 

刚体 自由 度数 目 :平面 问题 为 3 个 (z,y'0.)( 图 11a), 三 维 问题 为 6 个 
(Czyyyzo00 0.) 。 

(2) 结构 分 析 中 ,如 支撑 数目 正好 等 于 刚体 自由 度数 目 , 此 为 “ 静 定 支 撑 
系统 "(支撑 反 力 直接 可 通过 刚体 平衡 方程 式 求 得 ) ;这 时 自然 直接 将 约束 置 
于 实际 支撑 (自由 度 ) 上 。 

(3) 提供 结构 约束 的 物体 称 为 支撑 体 。 在 支撑 体 的 变形 小 到 可 以 忽略 不 
计 的 情况 下 ,可 以 用 增加 支撑 点 数目 的 方法 来 减 小 结构 变形 。 

(4) 反之 , 知 支 撑 体 的 变形 不 可 忽略 ,而 且 支 撑 点 数目 超过 刚体 自由 度 
数目 , 则 支撑 体 的 变形 将 影响 结构 变形 ,为 了 使 支撑 体 的 变形 不 影响 主体 结 
构 , 应 该 采用 “更 定 ”( 即 约束 自由 度数 目 等 于 刚体 自由 度数 目 ) 约束 ,另外 再 
用 增加 支撑 力 数目 的 方式 来 减 小 结构 变形 (图 11d) 。 

(5) 在 静 定 约束 条 件 下 ,如 支撑 力 和 外 载荷 (如 重力 ) 已 经 (或 接近 ) 构成 
平衡 力 系 , 则 约束 反 力 就 等 于 (或 接近 )0。 这 时 ,结构 变形 的 计算 结果 与 约束 点 
的 选择 无 关 。 如 图 11(a) 中 的 梁 在 3 个 外 力作 用 下 处 于 平衡 状态 ,无 论 选择 (a) 
或 者 (b) 的 约束 方式 都 不 会 改变 梁 的 变形 ( 指 形状 相同 ,但 结 点 位 移 可 有 变 
化 )。 





(a) 平面 问题 刚体 自由 度 。 。 (b) 约束 位 置 的 改变 (9) 三 维 问题 刚体 自由 度 。 (d) 支撑 体 刚度 的 影响 
11 ”刚体 自由 度 和 选择 约束 的 关系 
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7.2.4 对称 和 反对 称 的 利用 


1. 对 称 和 反对 称 的 概念 

对 称 问题 :结构 的 两 半 部 分 本 身 ( 包 括 材料 .几何 形状 和 尺寸 以 及 约束 
方式 ) 和 所 受 载荷 都 呈 轴 ( 面 ) 对 称 。 

反对 称 问题 : 结构 的 两 半 部 分 本 身 呈 轴 ( 面 ) 对 称 , 但 所 受 载荷 呈 反 
对 称 。 

2. 对 称 和 反对 称 在 结构 分 析 中 的 应 用 

利用 对 称 和 反对 称 ,经 对 称 面 约束 处 理 后 ,只 需要 对 其 中 一 半 建 模 , 可 
以 节约 时 间 和 内 存 , 加 快 计算 速度 。 

现 以 图 12 所 示 的 主 镜 重 力 变形 分 析 模 型 为 例 加 以 说 明 。 其 中 图 Ca) 和 
(b) 都 是 对 称 问题 ,图 (c) 既 有 对 称 问题 又 有 反对 称 问题 .对 称 面 和 反对 称 面 
上 的 约束 自由 度 已 经 标明 。 注 意 如 单元 模型 的 结 点 自由 度 不 包括 转角 , 则 不 
处 理 转角 约束 。 

除了 实际 支撑 ( 粗 线 箭头 表示 ) 和 对 称 约 束 处 理 之 外 , 如 发 现 刚体 自由 
度 仍 未 完全 消除 (图 12a 和 Pb) , 则 还 需要 补充 必要 的 约束 ,补充 约束 并 不 破坏 
结构 分 析 结 果 。 





(a) 水 平 放置 的 三 点 支撑 (b) 垂直 放置 的 两 点 支撑 (c) 垂直 放置 的 两 点 支撑 的 主 
的 主 镜 , 对称 问题 的 主 镜 , 对 称 问 题 镜 ,对 称 加 反对 称 问题 


图 12 主 镜 重力 变形 分 析 
反对 称 问题 的 对 称 面 上 的 转角 自由 度 不 如 对 称 问 题 直 观 ,可 用 图 13 所 
示 的 关系 进行 分 析 。 
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图 13 反对 称 面 约束 自由 度 的 判断 
上 表 中 阴影 面 为 对 称 平面 .由 图 中 分 析 看 ,0, 的 结果 与 原来 假设 的 相 了 矛 
盾 而 必须 为 零 ,因此 该 自由 度 为 反对 称 的 约束 自由 度 。 


7.2.5 ”避免 刚度 矩阵 的 主 对 角 线 元 素 为 零 的 问题 


刚度 矩阵 的 主 对 角 线 元 素 为 零 将 使 结构 平衡 方程 组 无 解 此 问题 的 实 
质 在 于 ,在 结构 的 某 一 结 点 上 ,有 一 个 或 几 个 自由 度 方 向 上 没有 刚度 ,这 可 
能 由 下 述 情况 引起 : 

(1) 由 于 玻 忽 等 原因 ,确实 其 上 刚度 为 零 (图 14a) 。 

(2) 由 于 使 用 不 同 的 单元 类 型 ,并且 两 种 单元 的 结 点 自由 度数 目 不 等 ， 
造成 某 自由 度 刚 度 缺 损 ( 图 14b) 。 

(3) 用 平面 单元 (平面 应 力 和 薄板 的 混合 单元 ) 在 三 维 空间 构成 空间 结 
构 ,并且 在 某 结 点 的 某 一 自由 度 方向 上 缺少 构件 (图 14c 和 d) 。 
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(a) 设计 政 忽 ( 缺 一 构件 ) (b) (平面 应 力 + 薄 板 ) 单 元 


网 缺少 5z 的 刚度 Sg 


(0) 不 同类 型 单元 混合 使 用 (d) 平面 单元 构成 三 维 结构 
图 14 刚度 矩阵 主 对 角 线 元 素 出 现 0 的 几 种 可 能 





缺少 5x 的 刚度 





7.2.6 ”特殊 单元 的 运用 


1. 解决 斜 约束 问题 

有 限 元 分 析 一 般 用 直角 坐标 系 ,因此 设置 的 约束 一 般 沿 坐标 方向 。 但 如 
结构 中 遇 到 非 坐 标 方向 的 约束 ( 称 为 “ 斜 约 束 ”) ,可 用 杆 件 ( 析 架 单元 ) 或 薄 
板 单元 解决 (图 15) ,这 是 利用 其 横向 刚度 很 小 以 及 微小 转动 引起 的 纵向 位 
移 为 小 量 的 原理 。 





图 15 用 特殊 单元 处 理 斜 约束 


2. 零 刚 度 或 零 载荷 单元 


零 刚 度 或 零 载荷 单元 作用 是 : 
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(1) 可 以 使 建 模 简单 些 。 
(2) 修改 设计 时 避免 重新 建 模 。 
如 图 16 所 示 , 实 际 模型 是 有 阴影 线 的 部 分 , 建 模 时 也 包括 了 其 他 部 分 ， 

但 将 其 密度 和 弹性 模 量 设置 为 很 小 的 值 .注意 弹性 模 量 不 宜 为 零 否则 可 能 

引起 刚度 阵 的 主 对 角 线 元 素 为 零 。 

2 

ANNA 
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缘 静 国 本 比比 
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图 16 零 刚 度 或 零 载荷 单元 的 运用 








7.3 ”结构 变形 与 望远镜 成 像 的 关系 


7.3.1 结构 变形 对 望远镜 成 像 的 影响 


结构 变形 对 望远镜 成 像 的 影响 可 归结 为 两 方面 : 

1. 成 像 质量 的 变 坏 

这 与 下 面 两 个 因素 有 关 : 

1) 光学 元 件 (如 主 镜 ) 面 形 的 变 坏 。 

2) 光学 元 件 之 间 相 对 位 置 的 变化 。 

一 般 来 说 ,这 种 评价 应 该 与 光学 设计 (人 员 ) 结合 起 来 进行 : 先 做 结构 分 
析 求 得 变形 结果 ,再 对 变形 后 的 结构 进行 光学 计算 分 析 和 评价 ;或 者 先 由 光 
学 分 析 求 得 变形 容 差 ,然后 再 进行 结构 分 析 和 结构 修改 设计 ,使 之 符合 容 差 
要 求 .作为 简便 的 办 法 ,也 可 以 根据 人 为 规定 的 “完善 成 像 ”准则 来 规定 主 镜 
或 副 镜 的 面 形变 形容 差 , 详 见 第 3 章 有 关内 容 。 
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2. 像 的 位 置 (相对 于 接收 器 ,如 CCD) 的 变化 

像 的 位 置 变 化 会 产生 以 下 两 个 方面 的 影响 : 

1) 使 望远镜 记录 的 星 像 模糊 

因为 望远镜 对 一 个 目标 的 观测 总 是 需要 一 定 的 时 间 积 累 的 ,特别 是 对 
暗 目 标 需 要 的 时 间 较 长 。 当 望远镜 的 跟踪 系统 按 目 标的 理论 位 置 和 速度 进 
行 跟踪 时 ,结构 静 力 变形 的 变化 或 结构 振动 使 得 星 像 发 生 移 动 或 拌 动 ,从 而 
使 得 记录 下 来 的 像 变 得 模糊 ,新 技术 望远镜 都 有 较 好 的 自动 导 星系 统 ( 可 以 
克服 变化 较 缓 慢 的 重力 变形 和 热 变 形 的 影响 ) ,甚至 采用 快速 摆 镜 加 以 补偿 
(可 以 部 分 克服 风 载 荷 扰动 的 影响 ) ,但 是 其 校正 频率 终归 是 有 限 的 ;因此 对 
于 新 技术 望远镜 ,结构 设计 应 特别 注意 改善 高 频 性 能 ,望远镜 跟踪 系统 不 能 
校正 的 误差 称 为 “跟踪 误差 ”因此 结构 变形 在 这 方面 的 影响 就 是 可 能 增 大 
跟踪 误差 。 

2) 使 望远镜 光 轴 发 生 改 变 

望远镜 的 “ 光 轴 ”有 两 方面 的 意义 :一 是 指 光学 系统 的 共同 的 轴线 ,在 光 
学 装 校 时 应 该 将 主 、 副 镜 等 光学 元 件 调整 共 轴 ; 二 是 指 接收 器 (如 CCD) 的 中 
心 点 所 表示 的 方向 ,一 般 说 这 两 者 应 该 是 一 致 的 ,但 对 使 用 者 来 说 ,后 者 更 
为 直观 .所 请 望 远 镜 “ 找 星 ”就 是 将 光 轴 对 准 目标 (上 的 某 一 点 )。 

望远镜 是 根据 码 盘 所 指示 的 轴 系 位 置 来 使 其 光 轴 对 准 目 标的 , 光 轴 和 
目标 的 角度 差别 称 为 “指向 误差 ”, 结 构 变 形 是 造成 指向 误差 的 因素 之 一 ( 另 
外 还 有 轴 系 机 械 误差 和 码 盘 误差 等 ) .此 外 ,对 测量 定位 用 的 望远镜 ,结构 变 
形 也 会 造成 测量 误差 。 


7.3.2 ”结构 变形 引起 光 轴 方向 变化 的 归 算 


在 进行 结构 变形 分 析 后 还 须 进而 分 析 它 对 望远镜 成 像 的 影响 ,否则 结 
构 变 形 分 析 毫 无 意义 。 上 面 已 讲 ,结构 变形 对 像 质 的 影响 牵涉 到 光学 设计 ; 
下 面 仅 讨论 结构 变形 对 光 轴 方向 的 影响 。 
在 进行 结构 变形 的 归 算 时 要 注意 以 下 几 点 : 
(1) 如 果 望 远 镜 结构 分 析 是 分 段 进 行 的 ,如 对 轴 系 (机 架 )、 传 动 、 镜 简 、 
主 镜 室 以 及 副 镜 支撑 系统 的 结构 变形 是 分 别 计算 的 , 则 应 作 综合 归 算 ,以 求 
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出 光 轴 方向 的 变化 。 

(2) 在 归 算 时 往往 要 将 某 些 零 部 件 或 某 一 机 械 接口 (如 主 镜 、 副 镜 、 镜 简 
上 的 一 个 法 兰 等 ) 视 为 “刚体 ,但 结构 变形 结果 却 是 不 规则 的 形状 ,因此 必 
要 时 可 加 以 拟 合 处 理 。 

(3) 望远镜 结构 的 变形 一 般 与 其 姿态 有 关 , 因 此 可 以 对 若干 个 “ 工 况 ”， 
特别 是 对 “最 不 利 ” 的 姿态 进行 分 析 , 以 便 作 出 全 面 的 评价 。 

结构 变形 对 望远镜 光 轴 方向 的 影响 可 以 分 解 为 使 主 镜 发 生 转 动 的 结构 
变形 以 及 使 其 他 光学 元 件 发 生 相 对 于 主 镜 位 移 的 结构 变形 等 部 分 .以 卡 氏 
光学 系统 (图 17) 为 例 , 设 结构 变形 使 主 镜 的 发 生 转角 (图 18) , 副 镜 对 主 
镜 相 对 位 移 使 光 轴 转动 角度 9 ,这 两 部 分 合 起 来 就 是 望远镜 光 轴 的 转角 
0, 即 


0 二 0 十 仙 - 主 

















图 17 卡 塞 格林 系统 图 18 ”结构 变形 引起 的 主 镜 转角 


一 般 来 说 , 主 镜 转 角 可 由 结构 变形 直接 或 稍 作 处 理 后 得 到 。 

副 镜 对 主 镜 的 相对 位 移 的 影响 可 作 如 下 分 析 , 假 设 CCD 和 主 镜 之 间 没 
有 相对 位 移 , 主 镜 焦 距 为 f, 副 镜 顶 点 到 主 焦点 和 卡 氏 焦点 的 距离 分 别 为 1 和 
/ ,并且 已 确定 镜 简 “ 最 不 利 ” 姿态 和 变形 方向 。 在 此 方向 上 , 副 镜 相 对 于 主 镜 
的 位 移 为 (图 19) 

平移 :A( 按 坐标 方向 确定 正 负 ); 

转角 :a( 反 时 针 方 向 为 正 )。 


以 上 两 个 因素 都 会 引起 卡 焦 星 像 的 横向 移动 , 设 移 动量 分 别 为 di 和 4d;。 
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因此 总 的 移动 量 为 
4 一 而 十 由 = ($+1)A+2e 
上 述 移 动量 造成 的 望远镜 光 轴 的 角度 误差 为 
_a 
0u- 主 一 ¥ 


式 中 8 为 卡 焦 焦距 。 如 CCD 和 主 镜 之 间 还 有 相对 位 移 , 则 还 要 对 这 部 分 结构 
变形 加 以 处 理 。 


副 镜 | 到 重光 轴 


4 i y i a ! 
| 2 ed es 
; “ 主 镜 光 轴 
l ¥ 


(a) 平移 影响 (b) 倾斜 影响 
图 19 ” 副 镜 相对 于 主 镜 的 位 移 对 成 像 位 置 的 影响 








7.4，” 术 架 式 镜 简 的 结构 力学 问题 


7.4.1 平移 检 架 原理 


大 型 恒星 望远镜 普遍 采用 塞 勒 里 尔 检 架 作为 镜 简 。 塞 勒 里 尔 检 架 是 一 
种 平移 析 架 ,在 重力 方向 变化 的 条 件 下 , 它 可 以 使 主 镜 和 副 镜 位 移 始终 处 于 
平移 和 等 弯 沉 状态 ,从 而 保持 相对 位 置 ,也 就 保证 了 光学 系统 的 同 轴 度 。 

1. 反对 称 力 学 模型 

对 称 构件 受 横向 (垂直 于 对 称 轴 的 ) 载荷 作用 , 即 构成 反对 称 力 学 模型 。 
在 小 变形 条 件 下 ,其 对 称 轴 上 各 点 的 纵向 位 移 为 0。 典 型 的 对 称 结构 如 图 20 
所 示 。 
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1 1 人 
| Hi 人 人 < 全 一 -一 





© 





(a) 悬臂 梁 (b) 等 腰 三 角形 柏 架 (c) 对 称 柏 架 (d) 水 平 铵 接 杆 
(不 能 单独 承受 横向 力 ) 


图 20 “对称 结构 
2. 平移 栓 架 
将 若干 相同 长 度 的 反对 称 结构 并 列 起 来 (平面 问题 至 少 2 个 ,空间 问题 
至 少 3 个 ) ,并 将 其 自由 端 用 刚度 较 好 的 构件 连接 起 来 (假设 为 匀 接 ), 这 样 ， 
在 横向 力作 用 下 端 部 构件 的 纵向 位 移 也 为 零 , 这 就 是 平移 棉 架 的 原理 。 


7.4.2 塞 勒 里 尔 (Serrurier) 检 架 


1. 简介 

塞 勒 里 尔 检 架 于 1938 年 提出 ,首先 用 于 美国 海 耳 5 m 望远镜 。 

梅 架 由 分 别 支撑 主 镜 部 件 和 支撑 副 镜 部 件 的 两 部 分 组 成 ,它们 通过 中 
间 块 相连 接 。 通 常 由 于 主 镜 部 件 较 重 ,在 考虑 纬 轴 平 衡 之 后 它 离 开 中 间 块 较 
近 , 因 此 其 检 架 较 之 于 支撑 副 镜 部 件 的 析 架 为 短 。 塞 勒 里 尔 术 架 有 一 个 基本 
形式 , 随 着 望远镜 技术 的 发 展 , 支 撑 副 镜 部 件 的 棉 架 也 有 了 一 些 改 进 设 计 。 
下 面 着 重 分析 支 撑 副 镜 部 件 的 析 架 。 

如 图 21 所 示 , 塞 勒 里 尔 检 架 由 4 个 相同 的 等 腰 三 角形 子 栓 架 构成 ,它们 
两 两 平行 ,为 正 交 对 称 结构 。 按 照 对 称 结构 刚度 各 向 同性 的 原理 , 只 要 分 析 


了 


4(4“) 








(a) 塞 勒 里 尔格 架 (b) 等 效 平面 柏 架 
21 塞 勒 里 尔 栓 架 及 等 效 平 面 析 架 
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其 中 一 个 特征 方向 就 可 以 了 。 

2. 塞 勒 里 尔 和 架 ( 匀 接 模型 ) 的 变形 

实际 的 塞 勒 里 尔 检 架 可 能 是 “ 刚 接 ”( 焊 接 或 螺钉 连接 ) 结构 ,其 变形 分 
析 解 较为 复杂 ,参见 文献 [17]; 但 只 要 杆 件 的 长 径 比 大 于 10, 则 可 用 贸 接 模 
型 来 近似 。 当 然 ,有 的 设计 确实 采用 贸 接 结构 。 塞 勒 里 尔 杭 架 铵 接 模型 的 变 
形 分 析 比 较 简 单 ,实用 意义 又 较 大 ,下 面 就 此 加 以 讨论 。 该 模型 可 等 效 为 一 
个 平面 检 架 (图 22) ,其 左边 是 固定 的 ,右边 有 三 个 结 点 ,假设 副 镜 圈 刚度 较 
大 而 忽略 其 变形 , 则 右边 上 、 下 结 点 的 位 移 将 不 是 独立 的 , 可 由 副 镜 圈 的 刚 
体位 移 导 出 ,因此 该 模型 只 剩 下 3 个 独立 自由 度 , 即 结 点 C 的 xz、y 方 向 的 位 
移 和 副 镜 圈 的 转角 。 按 有 限 元 载荷 移 置 原理 , 结 点 C 上 总 的 质量 等 于 副 镜 部 
件 的 质量 m1 和 所 有 杆 件 质 量 总 和 (8ms) 的 一 半 , 即 其 有 效 质 量 为 

m = mi 十 4ms 

其 次 根据 塞 勒 里 尔 析 架 的 对 称 结构 特点 , 当 载荷 沿 工 方向 时 ,4 个 三 角 
形 同 时 受 拉 或 受 压 ; 当 塞 勒 里 尔 柏 架 受 扭 转 时 ,4 个 三 角形 同时 受 剪 ; 当 载荷 
沿 一 y 方 向 时 ,三 角形 1-2 和 1 -2 受 剪 ,其 他 两 个 三 角形 不 受 力 (图 21b) 。 
应 该 指出 ,按照 “对称 结 构 刚 度 合 成 ”的 原理 , 横向 变形 具有 各 向 同性 的 规 
律 ,因此 上 述 第 三 种 情况 的 结果 也 适用 于 载荷 处 于 垂直 于 xz 轴 的 任意 方向 的 
情况 ,在 此 基础 上 用 平面 静 定 杆 系 的 分 析 方 法 (公式 1) ,易于 求 得 以 下 变形 
公式 : 

1) 重力 沿 工 方向 时 的 变形 (图 22) 

9. 8md 


vs 三 8EA cos’a (3) 


式 中 , 己 为 杆子 材料 的 拉 伸 弹 性 模 量 ,d 为 检 架 长 度 ,A 为 杆子 截面 积 ,a 为 三 
角形 的 半 顶 角 ,m 为 有 效 质 量 ,等 于 副 镜 部 件 的 质量 加 上 杆子 总 质量 之 半 , 以 
上 符号 下 文 沿用 ,不 再 重复 说 明 。 此 公式 同样 适用 于 求 重力 沿 一 z 方 向 时 的 
变形 。 

2) 重力 沿 y 方向 (图 23) 








9. 8md 


0, = 一 
” 4FEAsin2zawcosa 





(4) 
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图 22 重力 沿 x 方 向 的 变形 图 23 重力 沿 y 方 向 的 变形 


3. 塞 勒 里 尔 检 架 的 自 振 频率 
单 自由 度 力学 模型 的 自 振 频 率 为 


= 

fi 一 区 记 
和 

1 /he 

.转动 3iN J 


式 中 为 质量 ,K 为 刚度 ;J 为 转动 惯量 ,Ks 为 转动 刚度 .对 于 塞 勒 里 尔 杭 
架 ,K 和 Ko 可 以 直接 由 变形 公式 (3 式 和 4 式 ) 导出 .由 此 得 到 塞 勒 里 尔 梅 架 
自 振 频 率 公式 于 下 。 

1) 纵向 ( 工 方 向 ) 自 振 频 率 








’ 2FEA cos’a 
es i (5) 
2) 横向 (y 方向 ) 自 振 频 率 
_ sing /EA cosa 
fy» Dy (6) 


3) 绕 副 镜 圈 直径 转动 自 振 频 率 


fe = ine /Eg eo (7) 
4) 副 镜 ( 绕 光 轴 ) 担 扳 频率 


Sinzwo /2EAd 
元 J zcosa 





(8) 





for 
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以 上 式 子 中 ,J 和 几 为 副 镜 部 件 对 相应 轴线 的 转动 惯量 。 
7.4.3 ”典型 望远镜 的 塞 勒 里 尔 棉 架 镜 简 


典型 望远镜 的 塞 勒 里 尔 检 架 镜 简 列举 于 图 24, 它们 分 别 属于 美国 海 耳 
望远镜 (口径 5 m, 加 利 福 尼 亚 州 帕 洛 马 山 ,1948 年 建成 ) ,英国 赫 软 尔 望 远 镜 
(口径 4.2 m, 西 班 牙 拉 帕 尔 玛 岛 ,1987 年 建成 ) ,和 前 苏联 6 m 望远镜 (口径 
6 m, 高 加 索 泽 连 丘 克 斯 卡 亚 ,1974 年 建成 )。 

















(a) 赫 吹 尔 (4.2m) 望 远 镜 (b) 海 耳 (5m) 望 远 镜 (0) 前 苏联 (6m) 望 远 镜 
图 24 典型 望远镜 的 塞 勒 里 尔 检 架 ( 简 图 ) 


7.4.4 ”有 关 塞 勒 里 尔 梅 架 设计 的 几 个 问题 


1. 主 、 副 镜 检 架 的 连接 

1) 通过 中 间 块 连接 (图 25a) 

此 种 设计 的 优点 是 工艺 比较 简单 ,缺点 是 难以 达到 完全 平移 ;并 且 中 间 
块 要 参与 结构 分 析 , 因为 它 不 是 杆 件 ,这 就 增加 了 工作 量 。 

2) 通过 共同 结 点 连接 (图 25b) 

优 缺 点 与 上 一 种 相反 。 
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(a) 通过 中 间 块 连接 (b) 通过 共同 结 点 连接 
图 25” 主 、 副 镜 术 架 的 连接 方式 

2. 副 镜 圈 的 形状 

1) 圆 形 (图 26a) 

因 其 形状 接近 望远镜 口径 , 故 尺寸 较 小 ;但 由 于 是 曲 梁 构件 ,为 保证 有 
足够 的 弯曲 刚度 , 横 截 面 较 大 ,结构 较 重 。 

2) 方形 

图 26(b) 所 示 为 具有 方形 副 镜 圈 的 析 架 设计 ,其 优点 是 全 部 为 拉 压 杆 构 
件 , 受 力 条 件 较 好 , 杆 系 重量 轻 ; 缺点 是 对 相同 尺寸 的 中 间 块 , 通 光 孔径 较 
小 , 见 图 26(c) 的 比较 。 


传统 型 
副 镜 圈 。。 通 光 口 径 


) 改进 型 
改进 型 ee 
副 镜 圈 通 光 口 径 
(中 间 块 ) 


(a) 圆 形 (b) 方 形 (c) 方形 副 镜 圈 通 光 口 径 
图 26 ” 副 镜 圈 的 形状 


3. 解决 主 镜 检 架 刚度 太 大 的 方法 

因为 一 般 情况 , 主 镜 部 件 比 副 镜 部 件 要 重 得 多 , 所 以 在 满足 赤 纬 (或 高 
度 ) 轴 平 衡 的 条 件 下 , 主 镜 析 架 比较 短 ,在 此 情况 下 为 了 达到 主 副 镜 等 弯 沉 
的 目的 , 主 镜 格 架 的 杆 件 的 截面 积 往往 会 设计 得 太 小 ,这 样 又 会 影响 到 术 架 
的 强度 或 稳定 .为 了 兼顾 这 两 个 方面 ,一 种 设计 是 用 平行 梁 代替 栓 架 , 如 图 
27(b) 所 示 。 
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(a) (b) 
27 “用 平行 梁 代 替 主 镜 栓 架 
4. 非 四 边 形 塞 勒 里 尔 梅 架 
在 第 五 章 中 ,已 证 明了 对 称 结构 刚度 各 问 同 性 的 规律 ,显然 塞 勒 里 尔 检 
架 属于 这 种 情况 ( 正 交 子 结构 ) ,刚度 各 向 同性 ;不 但 如 此 , 塞 勒 里 尔 梅 架 也 
可 以 制 成 任意 正 多 边 形 的 ,如 图 28 所 示 是 正六 边 形 梅 架 。 





7.4.5 方形 副 镜 圈 榆 架 的 改进 设计 


对 于 前 文 所 述 方形 副 镜 圈 检 架 的 改进 办 法 是 采用 图 29(a) 的 设计 。 此 种 
结构 只 能 用 于 地 平 式 望远镜 ,在 此 条 件 下 ,对 于 检 架 横向 截面 而 言 重力 的 方 
向 是 不 变 的 ,这 种 检 架 的 典型 例子 是 美国 WIYN(3. 5 m) 望远镜 的 检 架 镜 简 
(图 29b) .如 图 镜 简 连同 副 镜 叶片 架 被 设计 为 一 杆 系 结构 整体 , 从 而 使 镜 简 
重量 进一步 减 小 。 

此 析 架 的 侧面 投影 见 图 30Ca) .相当 于 由 两 个 非 对 称 三 角形 组 成 的 平面 
柏 架 对 于 受 横向 载荷 作用 的 平面 非 对 称 三 角形 梅 架 ,可 以 证 明 , 如 两 杆 截 
面积 符合 下 述 条 件 时 ,纵向 位 移 也 等 于 0( 图 30b) : 

A1 _ singcos’B (9) 


A, singcos’@ 
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(a) 改进 后 的 柏 架 (b) WIYN(3.5Sm) 检 架 镜 简 
图 29 方形 副 镜 圈 栓 架 的 改进 设计 





(a) 实际 桩 架 投影 (b) 非 对 称 三 角形 检 架 
30 ”等 效 平 面 析 架 


对 于 改进 的 方形 副 镜 圈 析 架 ,满足 平移 条 件 的 杆 截面 关系 为 

















Ai _ sinBcos:B (10) 
A cos’gpsingcos’a 
用 长 度 表 示 的 关系 式 为 
A _ 5 /4d? +4h’ + bY 
| WL 


式 中 AY、A3 表示 一 根 杆 件 的 截面 积 ,其 余 参 数 的 意义 见 图 31。 
此 种 柏 架 的 缺点 是 由 于 杆 件 倾 斜 角度 较 小 而 致使 轴 力 较 大 。 为 了 保持 
较 小 的 变形 , 杆 件 截 面积 就 要 比较 大 。 
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(a) 立体 图 (b) 侧 视 图 
图 31 改进 型 析 架 结构 


7.4.6 多 层 棉 架 镜 简 


1. 单 层 顶 架 在 大 型 望远镜 应 用 上 的 局 限 性 

塞 勒 里 尔 柏 架 在 6 m 以 下 望远镜 上 得 到 了 大 量 的 应 用 , 随 着 望远镜 的 进 
一 步 大 型 化 ,其 局 限 性 就 越 来 越 明显 : 

(1) 由 于 单 根 杆 件 长 度 的 加 长 , 受 压 稳定 性 问题 越 来 越 突出 ;为 了 保持 
稳定 ,截面 尺寸 就 越 来 越 大 ,于 是 重量 大 为 增加 。 

(2) 同样 原因 , 析 架 的 自 振 频 率 越 来 越 低 ,使 其 动力 学 性 能 变 差 。 

(3) 与 主 ( 副 ) 镜 部 件 的 连接 点 只 有 4 点 , 太 少 ,使 得 主 ( 副 ) 镜 部 件 沿 圆 
周 方 向 的 刚度 很 不 均匀 (如 不 考虑 多 边 形 枯 架 的 应 用 ) 。 

2. 典型 大 型 望远镜 所 采用 的 多 层 棉 架 

以 美国 KECK(10 m) 望远镜 的 析 架 镜 简 为 例 ( 图 32) 加 以 说 明 。 其 特点 是 : 

(1) 镜 简 和 主 、 副 镜 支 撑 结 构 均 采用 梅 架 (设计 时 进行 整体 结构 优化 )， 
大 大 减轻 了 整个 镜 简 的 重量 。 

(2) 主 、 副 镜 部 件 以 及 中 间 块 与 检 架 连接 的 结 点 数 是 根据 实际 需要 而 定 
的 : 柏 架 两 端的 结 点 数 不 一 定 相等 ; 术 架 设计 的 任务 就 是 将 两 部 分 结 点 用 杆 
件 有 效 地 连接 起 来 。 


(3) 都 不 是 单 层 设计 。 由 于 采用 了 多 层 , 杆 件 间 的 夹 角 不 至 于 过 小 。 
200 


第 七 章 ”望远镜 结构 设计 中 的 力学 问题 


AAA 
Me 


YY, 
VYVYYYY 
EN 


























(a) 主 视图 (b) 侧 视图 
32 KECK(10 m) 望远镜 析 架 镜 简 ( 简 图 ) 
3. 规律 多 层 检 架 镜 简 
1) 应 用 实例 
规律 多 层 检 架 两 端 结 点 的 安排 一 般 不 考虑 主 ( 副 ) 镜 部 件 的 需要 ,而 是 
人 为 地 确定 某 一 种 规律 ,如 图 33(a) 所 示 为 喻 勃 空间 望远镜 的 检 架 镜 简 ,图 
33b 为 日 本 1. 88 m 望远镜 的 检 架 镜 简 。 








(a) 哈 勃 空间 望远镜 的 椅 架 镜 简 (b) 日 本 ( 冈 山 )1.88m 望 远 镜 的 析 架 镜 简 
33 ”规律 多 层 杭 架 镜 简 


2) 参数 优化 原理 

多 层 析 架 镜 简 的 优化 设计 最 重要 的 是 决定 桥架 层 数 , 而 当 外 部 几何 参 
数 ( 直 径 和 长 度 ) 确定 之 后 , 梅 架 层 数 、 每 层 斜 杆 数 以 及 斜 杆 倾斜 角度 三 者 之 
间 不 是 独立 的 ,因此 也 可 以 说 术 架 优化 设计 主要 是 确定 斜 杆 的 角度 。 规 律 多 
层 析 架 镜 简 的 横向 受 力 变形 由 弯曲 变形 和 剪 切 变形 两 部 分 合成 (图 34) 。 
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王 十 二 三 十 (b) 前 切 变形 
人 
(a) 横向 力作 用 | 
(0) 弯曲 变形 


图 34 ”多 层 镜 简 栓 架 受 横向 载荷 变形 

在 通 光 口径 和 总 长 度 确定 的 条 件 下 , 规律 析 架 镜 简 的 结构 要 素 主 要 是 

分 层 数 ,或 者 斜 杆 倾角 a 的 大 小 ,这 一 点 可 以 图 35(a) 所 示 结 构 加 以 说 明 。 图 

中 为 析 架 的 第 一 层 结构 ,其 右 端 受 到 前 部 结构 的 前 力 P 和 弯 和 矩 M( 图 35c) 的 

作用 。 由 图 35(b) 可 见 , 剪 力 P 主 要 由 三 角形 1、2 承受 (横向 变形 ) , 斜 杆 倾角 

越 大 变形 越 小 ; 而 由 图 (c) 可 见 , 弯 矩 M 主要 由 三 角形 3、4 承受 (纵向 变形 )， 

斜 杆 倾角 越 大 则 变形 越 大 ,因此 在 提高 横 架 刚度 上 两 者 是 相 了 矛盾 的 。 这 就 产 

生 了 对 和 斜 杆 倾角 (或 术 架 分 层 数 ) 的 优化 问题 ,比较 简单 的 优化 方法 是 建立 
多 个 模型 ,用 尝试 法 (反复 筛选 ) 来 确定 优化 结构 参数 。 











(a) 第 一 层 受 力 情况 (b) 前 力主 要 由 三 角形 1、? 承 受 。 (c) 弯 矩 主要 由 三 角形 3、4 承 受 
图 35 ”和 斜 杆 倾角 对 剪 切 变形 和 弯曲 变形 的 影响 


有 的 文献 提出 规律 检 架 镜 简 的 层 数 n 可 由 以 下 公式 决定 : 
,本 二 一 上 二 er (12) 
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7.5 ” 主 镜 支承 


7.5.1 主 镜面 形 允 差 


主 镜面 形 允 差 应 由 光学 系统 设计 确定 ,也 可 依据 如 下 两 个 准则 : 

(1) 根据 瑞 利 /4 准则 , 波 面 峰 一 峰值 误差 二 4/4, 反 射 镜面 峰 一 峰值 误 
差 二 4/8。 

(2) 根据 Maréchal 准 则 ,斯 特 尔 比 二 0.8, 相 应 波 面 均 方 根 误差 二 XA/14， 
镜面 均 方 根 误 差 二 4/28。 

下 表 列 出 一 般 主 镜 的 面 形 允 差 ,但 此 指标 不 是 绝对 的 ,由 于 反射 原因 ， 
主 镜 表面 误差 为 波 面 误差 的 两 倍 。 














光学 系统 要 求 | ”一般 ”| ”高 精度 一 般 “| 高 精度 
波 面 误差 A/4 | 4/8 | A/16 | A/30 
面 形 误差 A/8 4/16 XA/30 A/50 


7.5.2 面 形 质量 评价 函数 


作为 镜面 支撑 优化 设计 目标 的 面 形 评价 函数 一 般 用 表面 点 位 移 的 均 方 
根 误差 表示 ,第 3 章 中 已 经 阐明 了 它 与 斯 特 尔 比 的 关系 。 
严格 地 讲 , 应 该 用 镜面 变形 引起 的 各 表面 点 处 光 程 差 来 衡量 其 对 光路 
的 影响 ;但 由 于 一 般 镜 面 的 曲率 半径 较 大 ,我 们 可 以 用 表面 点 的 轴 向 误差 
( 光 程 差 近似 等 于 它 的 两 倍 ) 来 近似 代替 .它们 可 通过 结构 分 析 得 到 。 假 设 选 
来 进行 误差 统计 的 表面 点 有 mm 个 ,相应 各 点 的 轴 向 位 移 为 61 、6;、…、6, ,表面 
点 可 以 直接 用 有 限 元 模型 的 有 关 结 点 或 其 中 之 一 部 分 ,也 可 以 通过 某 种 插 
值 来 进行 加 密 . 镜 面 误差 一 般 用 表面 点 相对 于 轴 向 位 移 的 算术 平均 值 的 偏 
差 来 表示 : 
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6 = 6 — (2)6)/m (13) 
i=] 


7.5.3 ” 主 镜 支承 设计 的 一 些 原 理 问题 


1. 关于 重力 方向 变化 的 问题 

理论 上 讲 , 当 主 镜 处 于 一 个 方向 (如 水 平 放置 ) 时 ,镜面 重力 变形 总 可 以 通 
过 光学 加 工 的 方法 加 以 消除 (因此 ,对 于 精度 要 求 高 的 望远镜 ,应 使 得 加 工 用 
的 支承 与 望远镜 上 使 用 的 支承 一 致 ), 但 是 在 望远镜 指向 改变 以 后 镜面 变形 也 
会 改变 ,因此 ,在 设计 时 至 少 须 对 两 个 工作 位 置 (状态 ) 进行 变形 分 析 或 优化 。 
根据 镜子 的 几何 特征 ,这 两 个 方向 一 般 选 择 水 平 放 置 状态 和 垂直 放置 状态 。 

也 正 是 根据 主 镜 的 几何 特征 ,一 般 主 镜 支 承包 括 两 个 系列 :“ 底 支承 ”， 
可 单独 用 于 水 平 放置 工 位 ;“ 侧 支承 ”, 可 单独 用 于 垂直 放置 工 位 ,当主 镜 在 
其 他 工 位 时 ,这 两 个 系统 处 于 同时 工作 状态 。 

根据 线性 弹性 变形 原理 ,在 力学 分 析 模 型 (结构 和 约束 ) 保持 不 变 的 条 
件 下 ,作为 “ 准 平面 问题 ”图 36 中 沿 zx 方向 载荷 分 量 为 零 ) ,在 次 平面 内 ,如 
已 知 主 镜 垂直 放置 时 的 结构 变形 为 {A), (图 36a) , 主 镜 水 平 放 置 时 的 结构 变 
形 为 {A}.( 图 36b) , 则 就 可 以 求 出 主 镜 倾 斜 放置 时 的 结构 变形 {A},( 图 36c,a 
表示 重力 方向 与 z 轴 之 间 的 夹 角 ): 

{A}, = {A},sina + {A}.cosa (14) 





(a) 垂直 状态 (& =90° ) (b) 水 平 状态 (a =0" ) (c) 任意 方向 (a) 
图 36 重力 方向 对 镜子 变形 的 影响 
2. 关于 约束 和 载荷 的 问题 
主 镜 支 承 对 于 结构 力学 模型 究竟 应 该 处 理 为 约束 或 者 载荷 (加 力 ) 的 问 


题 , 初 学 者 有 时 会 搞 错 。 
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任意 结构 至 少 具有 6 个 独立 的 约束 以 消除 其 刚体 自由 度 。 和 否则 它 是 刚体 
位 置 不 确定 的 结构 ,其 平衡 方程 式 的 解 是 不 确定 的 。 

在 6 个 刚体 自由 度 中 ,由 于 对 称 原因 , 主 镜 绕 其 轴线 旋转 的 自由 度 往往 
没有 支承 (但 应 该 有 约束 ) ,因此 一 般 条 件 下 最 少 支 承 数目 等 于 5。 

主 镜 支 承 总 数 小 于 5 时 ,结构 是 “刚体 不 确定 ”的 。 

主 镜 支 承 总 数 等 于 5 时 ,可 直接 jy 重心 平面 
处 理 为 约束 , 另 加 一 个 对 绕 轴 线 旋 转 附加 约束 
的 自由 度 的 约束 , 仍 为 6 个 约束 (图 | 
37) 。 这 种 情况 ,镜子 本 身 处 于 静 定 状 二 一 才 一 一 十 一 
态 (注意 和 下 面 将 要 讲 的 “ 静 定 支承 ” 
所 指 对 象 是 不 同 的 ) .但 应 指出 ,图 中 
的 侧 支 承 约束 是 “ 斜 约 束 ”, 即 约束 方 图 37 ” 静 定 支承 系统 
向 与 坐标 方向 有 一 个 夹 角 ,程序 计算 (与 刚体 自由 度数 目 相 等 ) 
时 要 作 专 门 处 理 , 如 7. 2. 6 中 所 讲 的 方法 .如 不 好 处 理 , 可 以 干脆 如 下 文 所 讲 
那样 ,将 支承 全 部 处 理 为 载荷 ,再 另外 设置 刚体 约束 。 

支承 总 数 大 于 5 时 ,对 主 镜 而 言 成 为 “ 超 静 定 ” 问 题 , 正 是 由 于 造成 超 静 
定 的 多 余 支 承 , 使 得 镜面 变形 大 为 减 小 。 多 出 部 分 支承 一 般 应 处 理 为 载荷 。 

也 可 将 主 镜 支 承 全 部 处 理 为 载荷 , 而 另外 人 为 设置 用 于 消除 刚体 自由 
度 的 约束 (图 38) 。 值 得 指出 的 是 ,在 全 部 载荷 (包括 重力 ) 已 构成 平衡 力 系 的 
条 件 下 ,刚体 约束 所 选择 的 部 位 (或 模型 之 结 点 ) 可 以 是 任意 的 ,其 不 同 结果 
只 是 整个 主 镜 的 刚体 位 置 有 微小 的 差异 ,对 于 镜面 变形 则 影响 不 大 。 
重心 平面 

















38 9 点 浮动 支承 (人 为 设置 约束 消除 刚体 自由 度 ) 
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3. 支承 分 布 

过 去 有 人 在 设计 主 镜 支撑 时 采用 这 样 的 方法 :将 主 镜 按 某 种 规则 划分 
为 “重量 ” 相等 的 若干 部 分 ,然后 在 每 一 部 分 的 “重心 ”上 设置 一 个 支撑 点 。 但 
我 们 知道 , 主 镜 作为 一 个 完整 的 弹性 体 , 它 在 受 力 变形 时 各 部 分 之 间 是 存在 
相互 作用 的 内 力 的 ,上 述 做 法 不 考虑 内 力作 用 ,因此 是 不 正确 的 ,现在 “有 限 
元 结构 分 析 ” 已 得 到 广泛 应 用 , 可 以 通过 结构 分 析 或 优化 找到 支承 的 合理 
位 置 。 

一 般 而 言 支承 分 布 越 多 , 越 均 匀 ( 注 意 不 是 绝对 意义 上 的 均匀 ,优化 分 
析 可 知 ,绝对 均匀 往往 不 是 最 优 解 ) 则 镜面 变形 越 小 ;但 从 结构 安排 以 及 制 
造成 本 来 讲 又 希望 支承 越 少 越 好 ,因此 这 里 有 一 个 最 优化 设计 的 问题 。 

对 于 侧 支 承 设计 ,将 支承 沿 着 边缘 安排 对 结构 设计 比较 简单 ,中 小 型 望 
远 镜 多 用 此 种 设计 .但 由 于 受 力 不 均匀 ,相对 来 讲 镜面 变形 较 大 。 

对 较 大 的 主 镜 , 侧 支承 多 旦 平面 分 布 的 ,人 处理 方法 是 在 主 镜 背 面 加 工 一 
系列 的 孔 , 将 侧 支 承 置 于 孔 内 。 

对 地 平 式 望 远 镜 ,由 于 重力 方向 不 会 绕 主 镜 轴 线 旋转 , 因此 其 侧 支承 力 
可 以 方向 相同 , 见 图 39 的 后 3 种 .在 4 种 形式 中 就 主 镜 受 力 条 件 好 坏 比较 , 同 
一 方向 受 力 比 径 向 受 力 好 ;上 拉 下 推 的 受 力 比 仅 有 下 推 的 好 ,平面 分 布 的 比 
仅 有 圆周 支承 的 好 。 但 对 赤道 式 望远镜 , 其 侧 支承 力 的 方向 在 镜面 内 是 要 改 
变 的 ,应 采用 各 向 等 刚度 的 支承 结构 。 


(a) 下 缘 径 向 分 布 (b) 下 缘 同 向 分 布 (c) 下 推 上 拉 分 布 (d) 面 内 分 布 
图 39 ”地 平 式 望 远 镜 主 镜 侧 支 承 分 布 
侧 支 承 设计 的 男 一 原则 是 侧 支 承 应 作用 于 主 镜 的 重心 平面 内 ,或 者 侧 
支承 的 合力 位 于 主 镜 的 重心 平面 内 (对 于 两 面 同样 弯曲 的 薄 镜 面 往往 采用 
此 法 ) ,否则 会 由 于 不 平衡 而 增加 额外 的 底 支 承 作用 力 。 
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相 比 于 底 支承 , 侧 支承 的 设计 要 更 难 一 些 , 因为 前 者 易于 通过 增加 支承 
点 数 的 方法 来 减 小 重力 变形 ; 而 这 对 后 者 就 要 困难 一 些 。 一 个 有 趣 的 情况 
是 :重心 平面 为 对 称 平 面 的 结构 (平面 镜 自 然 属 于 这 一 情况 , 不 在 讨论 范 
围 ), 因 垂直 放置 时 成 为 “对 称 问题 ”, 不 存在 弯曲 变形 , 面 形 将 大 为 改善 ,但 
在 重量 和 底 支 承 等 因素 上 考虑 ,这 种 结构 不 一 定 合理 。 

4. 支承 位 置 的 优化 和 支承 力 的 优化 

支承 位 置 和 支承 力 都 可 以 作为 设计 变量 而 进行 优化 ,但 应 考虑 如 下 
因素 : 

支承 单元 结构 统一 性 有 利于 降低 施工 难度 和 制造 成 本 。 

支承 单元 之 间 应 留 有 足够 的 活动 和 装配 操作 空间 (要 避免 拥挤 )。 

5. 底 支 承 和 侧 支 承 互相 独立 

底 支 承 和 侧 支 承 的 作用 应 彼此 独立 ,避免 相互 干扰 ,特别 是 , 当主 镜 相 
对 于 主 镜 室 有 微小 位 移 时 (这 种 情况 可 以 在 仪器 装 调 阶 段 、 重 力 方 向 变化 以 
及 结构 温 变 膨胀 之 后 产生 ) ,支承 力 的 大 小 或 方向 不 变 。 其 中 一 个 最 突出 的 
问题 是 要 减 小 由 支承 力 引 起 的 摩擦 力 。 如 果 设 计 得 不 好 会 带 来 额外 的 镜面 
变形 .解决 的 常用 方法 主要 有 : 

(1) 用 滚动 轴承 或 聚 四 氟 乙 烯 等 摩擦 力 小 的 材料 过 渡 ， 

(2) 用 弹簧 片 过 渡 ,这 是 利用 弹簧 片 垂直 方向 刚度 小 和 长 度 按 余弦 变化 
是 小 量 的 原理 。 

6. 防止 主 镜 产 生 热 应 力 和 热 变 形 

这 一 问题 对 侧 支承 (或 侧 定位 ) 特别 重要 。 常 用 方法 有 : 

(1) 用 低 膨 胀 材料 (如 谍 钢 ) 作 主 镜 中 心 定位 环 。 

(2) 用 弹簧 片 过 渡 ,利用 弹簧 片 垂直 方向 刚度 小 和 长 度 方向 刚度 大 的 原 
理 ( 图 10) 。 

7. 夹 ( 压 ) 紧 力 问 题 

选择 对 主 镜 的 夹 ( 压 ) 紧 力 的 作用 部 位 ,宁可 使 主 镜 受到 挤 压 , 也 要 避免 
使 其 发 生 弯曲 .因为 往往 弯曲 所 造成 的 变形 比较 大 。 
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7.5.4 传统 圆柱 盘 主 镜 的 支承 


1. 由 圆 板 理论 估算 主 镜 变形 
弹性 薄板 理论 仅 适用 于 直径 (或 底 支承 间距 ) 比 厚度 大 得 多 的 实心 镜子 
的 变形 分 析 。 边 界 简 支 圆 板 受 均 布 载荷 作用 的 最 大 挠 度 发 生 在 中 心 ( 见 附 
录 ) ,为 
,12 —/) Pa’ 
元 FE’ 
式 中 ,为 载荷 总 量 , 即 反射 简 重量 ,P 二 pra2z,a 为 主 镜 半 径 , 为 主 镜 厚度 ， 
Pp 为 比重 ,vy 为 泊 松 比 ,玻璃 可 近似 取 0.25,E 为 弹性 模 量 ,ww 为 圆 板 的 “ 归 化 变 
形 ”, 仪 与 受 力 和 约束 状态 有 关 , 而 与 尺寸 无 关 , 见 附录 给 出 的 公式 ,将 有 关 
变量 代入 后 ,得 


(15) 


4 
wi = 区. 703 各 安吉 (15) 


从 上 式 可 见 , 镜 子 的 重力 变形 与 直径 也 的 4 次 方 成 正比 而 和 厚度 上 的 2 
次 方 成 反比 。 如 限制 镜面 变形 相当 , 则 镜子 直径 增 大 到 2 倍 ,其 厚度 应 增 大 到 
4 售 。 这 就 是 说 镜子 直径 与 厚度 之 比 (简称 径 厚 比 ) 应 与 其 直径 成 反比 。 下 面 
在 保证 光学 质量 的 条 件 下 给 出 4 种 简单 支承 情况 的 径 厚 比 限制 。 

按 瑞 利 4/4 准则 确定 主 镜面 形 允 差 , 取 4 二 0. 000 055 cm,p 一 0. 25, 由 
15 式 得 : 


、 
由 一 0.703 各 Bw 二 /8 = (0.000 055/8)em 


p(?)<o. 003 WS (16) 


对 常用 镜面 材料 二 ~ 3 X 10* cm, 由 (16) 式 可 求 得 不 同 直 径 镜子 的 径 厚 比 
(D/2) 限制 如 下 : 
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归 化 变形 


Umax 









0. 113 












0. 066 


























注 :支承 半径 2 = pa。 

2. 传统 主 镜 支 承 结构 

1) 机 械 浮 动 支承 

机 械 浮动 支承 由 一 系列 浮动 板 或 杠杆 构成 ,它们 中 的 每 一 个 可 将 一 个 
支承 点 转化 为 3 个 或 2 个 ,机械 浮 动 支承 的 特点 如 下 : 

(1) 各 浮动 支承 板 的 受 力 状态 是 静 定 的 ,因此 支承 力 的 比例 关系 完全 取 
决 于 几何 尺寸 ,是 不 能 随意 调整 的 (但 会 随 重力 方向 的 变化 而 自然 地 变化 ); 

(2) 定位 与 支承 力 合 二 为 一 ,这 样 会 在 一 定 程度 上 降低 定位 的 可 靠 性 ， 
因此 该 系统 还 要 对 是 否 满足 光学 定位 要 求 进行 刚度 校 核 ; 

(3) 可 以 是 多 层 的 (图 40a 为 2 层 ) ;为 了 使 整个 结构 (包括 主 镜 和 支承 ) 
成 为 静 定 系 统 ,第 一 层 的 支承 点 数 必须 为 3 点 ( 底 支 承 ) 或 2 点 ( 侧 支 承 ) 。 


基本 定位 点 

















(b) 侧 支 承 
40 ”机 械 浮动 支承 


机 械 浮 动 支 承 的 设计 要 点 如 下 : 
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(1) 对 于 主 镜 上 的 支承 点 位 置 ( 如 圈 半 径 ) 和 各 点 支承 力 比 例 ( 点 间距 ) 
应 进行 结构 优化 。 

(2) 尽量 减 小 主 镜 上 支撑 点 的 压力 角 ( 该 点 可 能 的 运动 方向 和 镜面 法 线 
方向 的 夹 角 )。 

(3) 保证 浮动 机 构 的 刚度 。 

2) 支承 力 和 定位 分 开 的 支承 系统 








(1) 分 类 
一 刚性 定位 点 (定位 ) 
一 杠杆 重 锤 
主 镜 支承 一 
一 弹 筑 一 一 适用 于 重力 方向 不 变 的 情况 
一 支承 力 元 件 (提供 力 ) 一 | 
一 气压 或 液压 (压强 随 主 镜 位 置 可 控 ) 
一 其 他 可 控 促 动 器 
(2) 设计 要 点 
Q@ 前面 已 讲 , 必 须 消除 镜子 的 全 部 刚体 自由 度 。 该 系统 用 一 定数 目的 刚 
性 定位 点 来 实现 。 


@ 刚性 定位 点 上 要 保留 适当 的 力 ( 总 量 可 为 5% ~ 10%) ,以 保证 定位 
可 靠 ,。 这 一 点 可 通过 对 各 支承 力 大 小 的 调整 来 实现 ,支承 力 和 定位 力 的 总 和 
应 等 于 主 镜 重 量 。 

@) 支承 力 的 位 置 和 大 小 要 通过 结构 分 析 来 优化 。 

@ 支承 力 的 大 小 应 随 重力 方向 变化 。 

(3) 杠杆 重 锤 ( 图 41) 

杠杆 重 锤 在 传统 大 望远镜 上 被 普遍 采用 ,其 优点 是 对 于 不 同 天 顶 距 位 
置 ,各 浮动 点 的 支承 力 自动 适应 重力 方向 变化 而 同步 变化 , 与 此 同时 ,固定 
支承 点 上 的 力也 按 同样 比例 改变 ,不 会 发 生 局 部 出 现 很 大 的 支承 力 的 情况 。 





图 41 ”杠杆 重 锤 支承 
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3) 水 银 带 支承 (图 42) 
水 银 带 支承 仅 用 于 侧 支承 ,其 特点 是 结构 简单 ,体积 小 ,但 径 向 挤 压 力 
较 大 ,镜面 变形 较 大 ;适用 于 1 m 以 下 的 主 镜 。 


水 银 带 支承 力 分 布 规律 为 
dCp) = [R(—cosg)+6lob C17) 

水 银 带 的 宽度 由 主 镜 重 量 确定 : 
b = G/(xR’p) (18) 


式 中 G 为 主 镜 重量 ,o 为 水 银 比重 ,几何 参数 意义 见 图 。 


© 








图 和 ”水银 带 支承 


4) 柔性 钢 带 侧 支承 (图 43) 

柔性 钢 带 仅 用 于 光学 车 间或 实验 室 的 固定 不 
动 的 垂直 主 镜 。 其 特点 是 结构 简单 ,但 横向 挤 压力 
较 大 ,镜面 变形 ( 像 散 ) 较 大 ; 适用 于 1 m 以 下 的 
主 镜 。 

柔性 钢 带 支承 力 沿 下 半圆 分 布 .如 忽略 它 与 主 
镜 间 的 摩擦 力 , 则 其 支承 力 沿 径 向 均匀 分 布 , 大 图 43 ”柔性 钢 带 侧 支 承 
小 为 





q = G/2R (19) 
在 有 限 元 结构 分 析 时 ,用 以 上 方法 计算 出 来 的 支承 力 须 合理 地 转化 为 
结 点 载荷 。 
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附录 


1. 简单 构件 受 力 变形 和 应 力 





常用 构件 的 静 力 变形 公式 摘要 



























































yz 2 了 | 6 一 最 大 变形 量 
me 一 站 一 证 | “一 六 |。 一 最 大 下 应 为 
r 一 最 大 前 应 力 
一 A 一 截面 积 
扭转 杆 M Mm _M | 已 弹性 模 量 
”| (加 截面 ) = 3 | 生地 i 
上 一 泊 松 比 
3=: j 兰 坡 一 外 圆 半径 
3E] W | 0 一 最 大 扭转 角 
4 | 悬臂 梁 Wm A 
) 
9 < /2 | 7 
全 5 一 二/ | “一 入 A 
| 
J 
2 WW 二 一 一 抗 恋 截面 
下 < BE 已 /4 Se 
~ 48E] | VW 模 量 
1 
5 向 坟 果 | 惧 
和 ~、 
9 四 5al _ ql/8 
L eh 384EJ] | “ W | 
1/2 和 
| | Pe | _ Py :| 雹 - 
192EJ WwW 
两 端 固 1 
6 | 定 的 染 
| 
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典型 截面 的 惯性 矩 和 极 惯 矩 
薄 壁 圆 环 矩形 薄 壁 矩形 
BY Wy 
eg 琐 | 租 : 
人 人 @ 1 
Da 4 已 
| 
惯性 矩 | ”Di TD? LL (hi 3D ht 
(CJ) 64 8 12 6 
极 惯 矩 D’ D3 ps 16 nb 外 
(Jp) | 32 本 这 | 3 3.36 (1 98 )| 











2. 接触 变形 和 应 力 
接触 变形 是 指 两 物体 沿 接触 方向 变形 的 总 和 , 即 两 物体 接近 的 距离 。 下 






































音 V _1—w 1—y 、_ Di 二 +D, /也 一 疡 
表 中 有 关 符 号 的 意义 为 Q 去 和 + 忆 ,G DD D:D; >P 
为 集中 力 ,gq 为 线 载 答 集 度 。 
接触 类 型 变形 (两 件 ) 接触 面 参数 最 大 应 力 
球 -平面 
Pp 
PG 接触 半径 3 
本 “a "=0.721 YEDG | ND’G 
球 - 球 
Pp 
F 接触 半径 和 
1.04 VPGQ’ jd a EE | a 
SS G 
接触 半径 
3 2 3 PG 
1.04 YPiGQ pa ae 0. 9184/ a 
Li 同 种 材料 (一 个 接触 副 
同 种 密 料 ( 一 个 接触 副 ) 接触 宽度 3 
a 
AD= (n+0.407) b=1.600G | De 














213 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 


























续 表 
接触 类 型 变形 (两 件 ) 接触 面 参数 最 大 应 力 
圆柱 -圆柱 
gq 
2g[ 1—»# 2Di ， 
a| 六 (hn 0.407 ) 接触 宽度 人 
1— 8 /，2D; p=1.6 /2 | 0% G 
~ bP (nn < 407) | 
gq 
圆柱 -四 柱 
接触 宽度 fi 
70g, /2G- 
pe 2 A 
接触 类 型 变形 (两 件 ) 接触 椭圆 半 轴 最 大 应 力 
圆柱 -圆柱 长 半 轴 


























0. 632 





2. 025 1..950 1. 875 





两 任意 曲面 变形 (两 件 ) 接触 椭圆 半 轴 最 大 应 力 


pf 
pp? K 1. 5P 
开 28 加 /Bs nod 
d= BA 过 




















214 


第 七 章 ”望远镜 结构 设计 中 的 力学 问题 





_8 EiE; 
1 3 E(1—y) 二 E(w) 














9 二 arccos 了 9.[ (下 一 已) 已 ) 


(十 = 人 一 尽 )cos2g| 
#$ 一 两 物体 主 曲率 方向 CR， 和 Rs) 的 夹 角 














3. 圆 形 薄板 弯曲 


1) 符号 说 明 a 
Ew 一 弹性 模 量 和 泊 松 比 ; 上 ml 
Da,t 一 直径 ,半径 和 厚度 ; 十 

一 计算 挠 度 处 的 半径 ,( 相 对 值 :o = r/a); | 

7 一 中心 集 中 载荷 的 半径 , (相对 值 :p, 二 70/a 之 1); 


K 一 圆 板 刚度 ,天 一 17 全 -六 ， 般 书 上 开 写 为 D, 这 里 用 天 是 为 区 别 





于 “直径 ”Di 

忆 一 总 的 载荷 : 

(1) 对 于 圆 板 中 心 集中 载荷 ,理论 描述 为 圆 板 中 心 处 半径 xo 之 内 的 

均 布 载荷 总 量 ,m 一 0。 

(2) 对 均 布 载荷,P = xa?q,g 为 载荷 集 度 ( 单 位 面积 所 受 的 载荷 ) 。 
omax 一 最 大 应 力 ; 
ww 一 某 一 半径 r+ 上 的 实际 乒 度 (xz 向 位 移 ); 
zw 一 中 心 点 实际 挠 度 ; 
也 一 某 一 半径 > 上 的 “ 归 化 ” 挠 度 。 
圆 板 理论 给 出 的 圆 板 上 挠 度 的 普遍 公式 为 
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Tw 


2) 找 度 和 最 大 应 力 公式 














(1) 边界 简 支 
@ 集中 力 
一 下 下 总 = 区 2 2 
人 ET yl mo| 二 
2 2 
wo 一 0. 582 3 (y= 二 0.25) 或 0. 552 Fe 久 三 起 动 
3yPr1 二 a 、、 
Omax = 直人 1)in 生 | (在 中 心 ) 
@ 均 布 力 
Ee 1 5 十 y 2(3 十 yy) 2 4 4 
lt TT te | 
4 2 
wo 一 0. 235 FE @& 二 0.25) 或 0. 221 下 (= 0. 8) 
_ 3P /3 
Omax 一 | 好 1) (在 中 心 ) 
(2) 边界 固定 
Q@ 集中 力 
名 一 让 (1 十 2plnp 一 27) 
wo 一 0. 224 FE 一 0.25) 或 0.217 人 (vy = 0. 3) 


i " 
ao 一 + (在 中 心 ) 


加 一 击 一 2》 
| 公 2 
i 一 0.056 允 ==0.25) 或 0.054 3 4 


Omax 一 4nr: (在 边缘 ) 


> Pa _ 12(1—y) Ra 
kK 区 到: 








(0;.3) 
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(3) 在 任意 半径 简 支 的 均 布 载荷 圆 板 


1 


2 





w 一 


8 


2 8 ly 


(他 十 pln8| (bP 








(SE ez 


— 、 111 一 or(7 十 37) 一 4(1 一切 2 | 2 

一生 人 = Ty +o] te ee) wo 
式 中 8 一 之,6 一 支承 半径 。 

4. 矩形 薄板 弯曲 

符号 说 明 : 

a 一 板 的 长 边 ;6 一 板 的 短 边 ， c= 


集中 力 :作用 于 中 心 处 半径 为 ro(ro。 一 0) 之 内 的 总 量 为 


P 的 载荷; 


均 布 力 :作用 整个 板 面 上 的 集 度 为 g 的 载荷 。 
其 他 参照 圆 板 中 的 相同 符号 。 
1) 简 支 给 形 板 


GO 集中 力 
Pp’ 
wo 一 Qi Er 
_3Br/1 强攻 ， 
Omax 一 | 十 1 E | (在 中 心 ) 
GO 均 布 力 
4 
wo 一 Q2 人 
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2) 固定 矩形 板 和 
QO 集中 力 | 





Pb’ 
To Q3 Es 
os 一遍 翅 。 (在 中 心 
@ 均 布 力 4 


7 
om 一 必 2 (在 长 边 中 点 ) 









; 荷 | 位 移 , 应 力 工资 生 十 | 泛音 丕 二 2 

中 点 位 移 | wm |0. 126 7|0. 147 8|0. 158 1|0. 171 5l0. 177 0|0. 180 5 
为 最 大 应 力 | B | 0. 565 | 0. 350 | 0. 211 | 0. 125 | 0. 073 | 0. 042 
中 点 位 移 | az |0. 044 4|0. 061 6|0. 077 0|0. 090 6|0. 101 7|0. 111 0|0. 133 5|0. 140 0|0. 141 
最 大 应 力 | B， |0. 287 4|0. 376 2|0. 453 0|0. 517 2|0. 568 8|0. 610 2|0. 713 4|0. 741 0|0. 747 
中 点 位 移 | ua |0. 061 1|0. 070 5|0. 075 4 077 7|0. 078 6|0. 078 8 
最 大 应 力 | B |0. 754 2|0. 894 0|0. 962 4|0. 990 6| 1. 000 | 1. 004 
中 点 位 移 | a |0. 013 8|0. 018 8|0. 022 6|0. 025 1|0. 026 7|0. 027 7 
最 大 应 力 0. 383 4|0. 435 6|0. 468 0|0. 487 2|0. 




















征 力 








中 力 





























向 力 



























































a | 入 最 大 应 力 | 导热 系数 “| 比热容 cp/ 

(kg/ms ) E/GEa| “， ot/ MPa er ee rx/(W/m * K) (J/kg。 开 ) 
过 石英 | 2200 | 63 | 0.20| 78 3,3 | 一 到 8 1.2 800 
ULE | 2200 | 68 | ol18| 50 | 0.03 |—0.9 1.3 760 
zerodur | 2500 | 91 | 0.24| 57 0.05 | 一 0.7 L5 | 820 
CCCVD)| 3200 | 466 | 0.21 | 440 2.2 | 0.05 190 | 730 
钙 1850 | 300 | 0.08 | 240 11 | 0.05 210 1 900 
馈 2700 | 70 |033| 310 23 2.5 170 890 
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第 八 章 ”望远镜 典型 结构 的 设计 


8. 1 望远镜 机 架设 计 


8.1.1 ”望远镜 第 一 轴 ( 极 轴 或 方位 轴 ) 的 结构 设计 


望远镜 的 轴 系 由 串联 的 两 根 正 交 轴 组 成 .赤道 式 机 架 的 第 一 轴 为 极 轴 ， 
第 二 轴 为 纬 轴 ; 地 平 式 机 架 的 第 一 轴 为 方位 轴 , 第 二 轴 为 高 度 轴 , 两 种 机 架 
在 机 械 设计 上 是 相似 的 ,只 是 因 第 一 轴 的 方向 不 同 而 有 少许 差别 。 

1. 轴承 类 型 

望远镜 第 一 轴 ( 极 轴 或 方位 轴 ) 的 轴承 类 型 大 体 上 可 分 为 精密 滚动 轴承 
和 静 压 轴承 两 大 类 . 静 压 轴承 ( 油 垫 ) 的 特点 是 承载 能 力 强 ,摩擦 力 小 ,适用 
于 2 m 以 上 级 的 大 型 望远镜 ,其 缺点 是 须 附 加 一 套 液压 装置 ,包括 压力 泵 、 节 
流 阐 和 油 回 收回 路 等 ,有 一 定 的 维护 工作 量 , 另 外 油 温 可 能 对 望远镜 的 精度 
带 来 不 利 。 与 此 相反 ,精密 滚动 轴承 不 存在 这 些 缺 点 ,因此 被 广泛 地 应 用 于 
中 小 型 望远镜 上 ,其 中 最 大 的 望远镜 例子 是 美国 WIYN(3. 5 m) 望远镜 。 还 
有 ,大 型 望远镜 的 纬 轴 或 高 度 轴 的 轴承 座 是 活动 的 , 如 果 采 用 静 压 轴承 ,其 
油管 需要 随 动 ,有 一 定 困 难 ,故而 一 般 也 采用 滚动 轴承 。 

2. 第 一 轴 方 向 的 调整 

望远镜 安装 完成 后 ,第 一 轴 的 方向 必须 进行 精确 调整 .调整 对 象 可 以 是 
轴承 座 的 位 置 ,也 可 以 是 整个 机 座 。 由 于 极 轴 方 向 由 前 后 两 个 (组 ) 轴承 确 
定 , 因 此 对 于 前 者 , 当 调 整 其 中 之 一 时 , 另 一 个 必须 是 可 以 “ 自 位 ”的 ,例如 采 
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用 万 向 球面 滚动 轴承 或 者 球面 静 压轴 承 。 

3. 长 轴 和 盘 轴 

赤道 式 机 架 的 极 轴 一 般 采用 长 轴 形 式 。 长 轴 也 称 “ 双 支 轴 ”, 由 两 端 轴承 
支持 ,结构 上 须 充分 考虑 轴 体 的 弯曲 刚度 ,地平 式 望远镜 的 方位 轴 可 以 是 长 
轴 形 式 , 也 可 以 是 盘 轴 形式 ,后 者 一 般 采 用 静 压 轴承 ,多 用 于 大 型 望远镜 。 

下 面 是 关于 望远镜 第 一 轴 结 构 设 计 的 一 些 例子 。 

1) 采用 滚动 轴承 的 极 轴 

图 1 为 中 小 型 赤道 式 望 远 镜 的 极 轴 结构 设计 的 实例 。 轴 体 上 粗 下 细 , 具 












图 1 采用 滚动 轴承 的 极 轴 
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有 较 好 的 刚度 ; 上、 下 两 端 各 采用 一 个 径 向 推力 轴承 , 滚动 体 接触 法 线 与 轴 
线 的 交点 在 轴承 之 外 ,从 而 可 以 使 轴线 获得 较 高 的 定位 刚度 .采用 径 向 推力 
轴承 或 圆锥 深 子 轴承 都 可 以 通过 修 磨 间 隔 垫 片 (少量 调整 轴 向 间距 ) 来 消除 
轴承 间隙 ,并 进行 预 紧 而 提高 滚动 体 的 接触 刚度 .对 于 较 大 的 望远镜 , 轴 的 
最 下 端 还 要 加 一 个 推力 轴承 来 承受 大 部 分 的 轴 向 压力 (转动 部 分 重量 的 分 
力 ) ,如 果 不 加 这 个 推力 轴承 ,转动 摩擦 力矩 可 能 较 大 ,在 此 设计 中 , 极 轴 方 
向 的 调整 是 对 整个 机 架 的 调整 (详细 机 构 见 下 文 叙 述 )。 该 设计 的 传动 机 构 
(蜗轮 副 ) 设置 在 靠近 又 臂 的 上 端 ,以 期 获得 较 好 的 驱动 刚度 ,而 码 盘 则 设置 
在 下 端 ,以 便于 调整 操作 。 

图 2 所 示 为 某 大 于 1 mm 的 望远镜 的 极 轴 设 计 。 该 设计 为 了 增 大 上 端 轴承 
的 承载 能 力 ,采用 了 圆锥 滚 子 轴承 。 该 设计 的 原理 是 :首先 ,利用 望远镜 转动 
部 分 自身 的 重量 来 对 圆锥 轴承 消 孙 和 预 紧 ,由 于 望远镜 自重 的 分 力 较 大 ,这 





图 2 ”上端 采 用 圆锥 滚 子 轴 承 
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种 预 紧 可 能 会 导致 转动 摩擦 力矩 太 大 ,这 可 以 通过 修 磨 推力 轴承 后 面 的 垫 
片 厚 度 来 将 其 调整 到 最 佳 状态 .其 次 , 极 轴 下 端的 径 向 推力 轴承 则 用 推力 轴 
承 支撑 板 上 的 项 推 调整 螺钉 来 进行 消 孙 .该 设计 为 了 便于 轴承 的 消 隙 预 紧 ， 
滚动 体 接触 法 线 方向 未 能 遵循 上 面 所 讲 的 原则 。 

极 轴 方向 调整 机 构 有 多 种 设计 ,图 3 为 通过 调整 机 座 的 方位 和 俯仰 来 实 
现 极 轴 调 整 的 一 例 . 底 板 上 固定 3 个 螺杆 ,螺杆 较 粗 ,具有 足够 的 横向 刚度 ， 
并 且 采 用 梯形 螺纹 ,升降 摩擦 力 较 小 螺杆 通过 基 座 上 的 3 个 腰 孔 ,并 用 上 下 
螺 帽 和 球面 垫圈 将 其 夹 紧 。 作 为 赤道 又 式 望 远 镜 ,整体 重心 一 般 处 于 底板 的 








图 3 极 轴 方 向 调整 机 构 
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前 部 ,在 此 设置 一 个 球 头 ,用 以 支撑 机 座 , 因 此 压 紧 螺杆 受 力 很 小 ,于 是 调整 
时 所 需 的 调整 力 可 以 较 小 ,灵敏 度 较 高 。 机 座 上 的 腰 孔 方向 应 能 适应 于 绕 球 


转动 .方位 转动 依靠 PP 视图 中 的 两 根 推拉 螺杆 。 
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类 似 的 结构 设计 也 可 用 于 地 


用 若干 斜 铁 ( 图 4) 。 
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采用 滚动 轴承 的 方位 轴 


图 4 
2) 下 端 用 球 头 支撑 的 设计 (图 5) 


在 该 设计 中 ,推力 轴承 的 下 方 用 一 球 头 支撑 , 当 锥 形 简 的 上 端 用 螺杆 调 
整 横向 位 置 时 ,方位 轴 可 绕 球 心 做 微小 晃动 .该 设计 的 下 端 不 能 放置 码 盘 ; 
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如 要 加 码 盘 ,只 能 设置 在 传动 机 构 的 上 方 ,这 可 能 要 求 码 盘 尺 寸 较 大 ,而 大 
的 码 盘 通常 过 于 昂贵 ,这 是 一 个 不 利之 处 。 
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图 5 下端 用 球 头 支撑 的 设计 

3) 一 端 采用 球面 静 压 油 热 的 设计 

图 6 的 设计 中 极 轴 调整 是 直接 调整 下 端的 轴承 位 置 .该 设计 极 轴 的 上 端 
为 一 个 有 和 较 高 精度 的 球 冠 , 用 静 压 油 垫 支撑 (一 般 沿 圆周 方向 设置 两 个 油 
垫 , 间 隔 90 ~ 120 ) ,转动 部 分 的 重力 主要 由 此 承担 , 极 轴 下 端 可 以 用 静 压 
轴承 ,也 可 以 用 滚动 轴承 (如 图 中 表示 的 那样 ) .下端 用 螺杆 调整 横向 位 置 
时 ,整个 转动 部 分 可 绕 球 心 微小 晃动 ,类 似 结构 同样 可 用 于 地 平 式 望远镜 的 
方位 轴 , 图 7 为 其 一 例 , 油 垫 (至 少 3 个 ) 沿 圆周 方向 设置 .此 例 中 码 盘 置 于 方 
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位 轴 下 端 ,调整 和 维护 不 太 方 便 。 





图 6 直接 调整 极 轴 方 向 的 设计 (赤道 式 机 架 ) 






球面 
,传动 机 构 





静 压 油 垫 
多 
方位 轴 方 向 

半 ” 调整 机 构 
码 盘 





| 
图 7 直接 调整 方位 轴 方 向 的 设计 (地 平 式 机 架 ) 

4) 盘 轴 式 方位 轴 
图 8 设计 为 典型 的 静 压 油 垫 方位 轴 ,。 图 中 ,又 辟 安装 于 盘 轴 之 上 , 盘 轴 之 
下 由 若干 静 压 油 垫 支撑 ,中 心 采 用 可 自 位 的 滚动 轴承 定 心 , 大 齿轮 安装 在 盘 
轴 之 上 , 码 盘 固 定 不 动 安装 在 由 底板 伸 出 的 支撑 座 上 ,而 读数 头 则 安装 在 又 
臂 和 盘 轴 的 内 孔 之 中 随 之 转动 .图 9 设计 与 此 类 似 , 但 用 双向 压 紧 的 平面 轴 
承 代 替 静 压 油 垫 。 因 为 凹 沟 状 滚 道 较 难 加 工 , 精度 不 容易 做 得 高 ,所 以 采用 
平面 轴承 。 平 面 与 钢 球 接触 应 力 和 变形 较 大 , 于 是 可 用 两 圈 钢 球 , 但 钢 球 要 
经 过 严格 筛选 以 保证 直径 一 致 .轴承 环 要 严格 按照 轴承 行业 选材 和 热处理 ， 
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特别 是 要 求 工作 面 硬度 均匀 ,不 然 很 快 会 失去 精度 。 

可 供 盘 轴 采 用 的 成 品 滚动 轴承 是 所 谓 的 “交叉 深 子 轴承 ”, 其 滚 道 横 截 
面 为 倾斜 45" 的 正方 形 , 有 内 圈 剖 分 和 外 圈 前 分 两 种 类 型 , 预 紧 状态 和 精度 
由 生产 厂家 保证 ,最 大 直径 为 1.5 m 左右 。 


定 心 轴承 码 盘 读数 头 









传动 机 构 








图 9 双向 压 紧 的 平面 轴承 方位 轴 


大 型 地 平 式 望远镜 的 机 架 多 置 于 若干 调整 斜 铁 之 上 ,可 用 调整 斜 铁 的 高 度 
来 调整 方位 轴 的 方向 。 斜 铁 最 好 采用 滚动 摩 探 的 产品 ,这 样 调整 灵敏 度 较 高 。 


8. 1.2 望远镜 第 二 轴 ( 赤 纬 轴 或 高 度 轴 ) 的 结构 设计 


由 于 镜 简要 求 通 光 的 原因 , 望远镜 第 二 轴 ( 赤 纬 轴 或 高 度 轴 ) 一 般 采 用 
“中 间 块 ” 加 两 侧耳 轴 的 形式 ,中 间 块 是 具有 较 好 刚度 的 中 空 结构 .但 即使 如 
此 ,其 刚度 总 归 不 如 第 一 轴 ( 连 续 结 构 ) 那样 好 ,因此 对 于 大 型 望远镜 的 结构 
设计 ,应 充分 考虑 这 一 因素 .归结 起 来 主要 有 两 点 :一 是 要 允许 耳 轴 有 微小 
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的 弯曲 转角 ,不 然 可 能 引起 转动 不 灵活 ,并 且 摩 擦 力矩 有 波动 ,为 此 ,第 二 轴 
常 采用 可 以 “ 自 位 ”的 双 列 深 子 球面 轴承 (图 10a) ,但 高 精度 的 这 类 轴承 价格 
较 高 ,而 且 可 能 要 专门 定做 。 另 一 种 选择 是 采用 成 对 的 向 心 推力 轴承 (图 
10b) ,如 参数 和 轴 向 距离 匹配 得 好 , 其 性 能 可 以 接近 于 前 一 种 轴承 .二 是 对 
轴承 消除 预 紧 时 应 尽 可 能 避免 将 轴 向 预 紧 力 施加 到 中 间 块 上 , 也 就 是 对 两 
端 耳 轴 分 别 进行 消 院 预 紧 .轴承 消除 和 预 紧 主 要 用 配 磨 调整 垫 片 的 方法 来 
实施 .一 般 来 说 在 中 间 块 两 端 直接 加 上 图 10 结构 就 可 以 用 于 望远镜 第 二 轴 ， 
这 种 设计 已 被 广泛 采用 。 但 是 ,对 于 较 大 的 赤道 式 望远镜 ,由 于 要 承受 较 大 
轴 向 力 , 宜 加 上 推力 轴承 ,否则 摩擦 力矩 可 能 太 大 .图 11 为 赤道 式 望远镜 的 
杰 纬 轴 的 一 种 设计 ,其 右 端 一 对 推力 轴承 可 以 承受 双向 轴 力 , 左 端 沿 轴 向 是 
自由 的 (也 可 以 适当 预 紧 )。 对 于 较 小 的 赤道 式 望远镜 可 用 图 12 的 设计 , 赤 纬 
轴 两 端 各 加 一 个 推力 轴承 进行 整体 (包括 中 间 块 ) 预 紧 ,更 小 的 望远镜 的 第 
二 轴 只 用 一 对 向 心 推力 轴承 就 可 以 了 ,这 是 最 简单 的 一 种 设计 。 
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(a) 双 列 深 子 球面 轴承 (b) 成 对 角 接 触 轴承 
图 10 ”望远镜 第 二 轴 的 “ 自 位 ”轴承 
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向 心 推力 轴承 申 间 据 蜗轮 


消 隙 螺钉 











图 11 赤道 式 望远镜 赤 纬 轴 设 计 实 例 (推力 轴承 在 一 侧 ) 
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图 12 赤道 式 望远镜 赤 纬 轴 设 计 实 例 ( 推 力 轴承 在 两 侧 ) 
8.1.3 ”德国 式 机 架 的 设计 


德国 式 机 架 的 两 根 轴 都 是 单 支 轴 ,优点 是 不 存在 挡 光 , 安装 接收 器 和 操 
作 都 比较 方便 ,但 本 身 严重 不 平衡 , 需 加 大 量 的 配 重 ,一般 用 于 小 型 望远镜 
(小 于 400 mm) .图 13 为 德国 式 机 架 的 一 种 设计 ,其 特点 是 将 极 轴 轴 体 ( 可 在 


基 座 内 转动 ) 和 纬 轴 轴 体 做 成 十 字形 整体 , 镜 简 安 装 于 纬 轴 外 壳 之 上 随 之 转 
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动 . 纬 轴 外 壳 开 有 缺口 ,以 避 开 极 轴 轴 体 , 为 了 保持 其 刚度 和 强度 , 外 径 较 
大 ,这 种 设计 比较 容易 解决 极 轴 平 衡 问 题 . 另 一 种 设计 是 常规 设计 , 纬 轴 和 
极 轴 一 样 ,都 是 壳 体 不 转 而 轴 体 转动 .两 种 设计 可 根据 具体 情况 灵活 运用 。 





图 13 德国 式 机 架设 计 实 例 
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8.2 ”传动 系统 


8.2.1 传动 系统 类 型 


从 历史 上 看 ,望远镜 的 传动 系统 基本 上 遵循 如 下 发 展 顺 序 : 

(1) 多 路 (电机 一 减速 器 ) 十 速度 合成 机 构 十 未 级 大 蜗轮 副 , 用 “ 反 力矩 ” 
电机 消 际 

多 路 电机 是 指 用 于 极 轴 转 速 分 别 为 恒 动 (15 角 秒 / 秒 ,)、 快 动 (一 60 度 /分 )、 
慢 动 ( 一 1 度 /分 ) 和 微 动 (~2 角 秒 / 秒 ) 的 各 种 电机 。 恒 动 电机 为 同步 电机 
或 直流 伺服 电机 ,其 他 电机 为 直流 伺服 电机 。 反 力矩 电机 用 于 消 隙 , 可 以 带 
齿轮 减速 器 ,输出 力矩 与 驱动 力矩 相反 ,但 较 小 。 

(2) 单个 低速 力矩 电机 十 减速 器 十 末 级 大 蜗轮 副 , 用 “ 反 力矩 ”电机 消 际 

恒 动 \ 快 动 、 慢 动 和 微 动用 一 个 电机 调 速 实现 , 速度 分 挡 跨度 受到 电机 
和 控制 电路 能 力 的 制约 。 消 隙 采用 反 力 矩 电机 。 

以 上 两 种 传动 系统 均 采 用 大 蜗轮 ,其 优点 是 未 级 传动 比较 大 , 可 达 360 
或 720。 缺 点 是 有 自 锁 , 制 动 时 冲击 力 较 大 .为 了 解决 这 个 问题 ,大 型 望远镜 
往往 采用 “浮动 蜗杆 ”设计 。 这 种 设计 的 蜗杆 架 不 是 独立 固定 的 ,而 是 通过 若 
干 小 轴承 “悬挂 在 ” 大 蜗轮 的 边缘 上 ,以 获得 径 向 定位 。 而 在 蜗杆 的 轴 向 则 通 
过 弹簧 和 挡 块 加 以 定位 这样, 当 制 动力 矩 太 大 时 允许 蜗杆 有 少量 的 轴 向 弹 
性 帘 动 ,以 吸收 能 量 而 保护 蜗轮 齿 面 。 

(3) 未 级 大 齿轮 方式 

齿轮 副 比 起 蜗轮 副 有 几 个 优点 : 

@ 齿轮 机 构 不 自 锁 ,传动 具有 "双向 性 ,这样 反 力矩 电机 可 以 作用 到 前 
级 传动 箱 而 消除 其 间隙 。 这 对 于 望远镜 的 自动 控制 无 疑 大 有 好 处 。 

@ 大 齿轮 的 加 工 工艺 性 较 好 , 滚 刀 是 通用 的 ,精度 容易 得 到 保证 。 

(3 大 齿轮 可 以 采用 磨 齿 工艺 ,因此 可 以 采用 表面 硬化 的 材料 ,不 但 大 大 


提高 了 齿 形 精度 , 而且 更 耐 磨 。 
230 


第 八 章 ”望远镜 典型 结构 的 设计 





(4)“ 双 驱动 ”模式 

用 两 组 力矩 电机 -减速 器 组 件 驱 动 一 个 大 齿轮 , 恒 动 和 微 动 状态 下 两 者 
驱动 力矩 相反 ,有 效力 矩 等 于 两 者 之 差 ; 快 动 时 两 者 驱动 力矩 可 以 同 向 。 

(5) 直接 驱动 模式 

用 低速 力矩 电机 直接 驱动 大 齿轮 ,速度 涵盖 快 动 ` 恒 动 , 慢 动 和 微 动 。 其 
优点 是 避免 了 传动 链 的 间隙 和 误差 ,提高 了 传动 系统 刚度 ,有 利于 改善 电 控 
性 能 。 这 种 设计 对 于 电机 性 能 的 要 求 较 高 ,特别 是 输出 力矩 要 有 较 大 的 富余 
量 ,可 以 是 实际 需要 的 3 倍 以 上 ,否则 ,系统 抗 干扰 能 力 较 差 。 欧 洲 南方 天 文 
台 的 VLT 望远镜 首先 采用 “分 装 式 ” 的 直接 驱动 电机 ,即将 众多 的 激 磁 线圈 
分 布 到 大 直径 (16 m) 的 转动 盘 外 围 ,从 而 获得 更 大 的 输出 力矩 ,但 这 种 电机 
没有 现成 商品 ,需要 专门 研制 。 


8.2.2 ”摩擦 传动 


在 传统 机 械 设 计 中 ,摩擦 传动 早已 得 到 应 用 ,但 是 在 大 型 望远镜 上 的 应 用 
是 从 美国 凯 克 (10 m) 望远镜 的 研制 开始 的 . 凯 克 望远镜 的 方位 轴 采 用 若干 小 
摩擦 轮 用 液压 方式 压 紧 在 大 摩擦 轮 的 外 圆 上 ,摩擦 轮 的 表面 都 经 过 硬化 处 理 。 
为 了 避免 压 紧 力 施加 到 轴 系 ,小 摩擦 轮 是 成 对 放置 在 大 摩擦 轮 直 径 两 端的 。 

望远镜 的 摩擦 传动 可 有 3 种 方案 : 

1. 小 摩擦 轮 成 对 压 在 大 摩擦 轮 的 外 贺 上 (图 14b), 即 凯 克 望远镜 的 设计 

该 方案 精度 较 高 ,但 大 摩擦 轮 的 加 工 和 表面 硬化 有 一 定 难 度 ,成 本 较 高 。 

2. 大 摩擦 轮 外 圆 上 装 有 钢 带 ,小 摩擦 轮 成 对 夹 紧 钢 带 (图 14a) 

大 摩擦 轮 外 圆 固 定 一 圈 钢 带 ( 厚 度 1 ~ 2 毫米 ) ,用 一 对 小 摩擦 轮 弹 性 夹 
紧 ,其 中 一 个 小 摩擦 轮 是 带电 机 的 主动 轮 , 因 钢 带 沿 径 向 有 一 定 的 柔 度 , 所 
以 不 必要 求 圆 度 很 高 .严格 讲 , 由 于 钢 带 不 圆 ,传动 过 程 中 “传动 比 ” 有 微小 
波动 ,但 因 不 存在 间隙 ,对 于 现代 控制 技术 来 讲 不 是 问题 。 该 方案 的 优点 是 
容易 制造 ,成 本 较 低 。 

3. 小 摩擦 轮 在 大 摩擦 轮 边缘 处 沿 厚度 方向 夹 紧 (图 14c) 

该 方案 与 第 1 种 方案 类 似 , 但 由 于 对 大 摩擦 轮 外 圆 没有 精度 要 求 , 制 造 
难度 较 小 。 男 外 , 夹 紧 力 不 会 对 轴 系 产生 影响 。 云 南天 文 台 的 1.2 m 地平 式 望 
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远 镜 采用 该 种 设计 。 
摩擦 传动 的 缺点 是 偶尔 存在 “打滑 ”现象 ,设计 时 应 尽 可 能 采用 摩擦 系 


数 大 的 材料 ,以 及 尽 可 能 加 大 摩擦 轮 的 压 紧 力 。 
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(0) 小 摩擦 轮 夹 紧 大 摩擦 轮 的 边缘 
图 14 望远镜 的 摩擦 传动 设计 


关于 望远镜 传动 系统 的 设计 方案 ,在 目前 情况 下 作者 比较 倾向 于 : 对 小 

型 望远镜 (小 于 0. 5 m) 可 以 采用 直接 驱动 ,或 者 配 有 减速 器 的 交流 (或 直流 ) 

伺服 电机 驱动 大 齿轮 (或 大 蜗轮 ), 用 反 力 和 矩 电 机 消 隙 。 对 中 型 望远镜 

(0.6 一 2 m) 可 以 采用 双 驱 动 模式 , 因 电 机 配置 困难 ,只 有 要 求 非常 高 的 望 
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远 镜 才 选 择 直 接 驱 动 .2 m 以 上 望远镜 因 齿 轮 制造 难度 大 , 宜 采用 摩擦 传动 
或 分 装 式 电机 直接 驱动 的 方案 。 


8.3 ” 镜 简 析 架 的 设计 和 工艺 


镜 简 术 架 的 设计 和 工艺 方法 密切 相关 ,大 致 有 如 下 几 种 形式 。 

1， 桥架 整体 焊接 加 工 (图 15) 

先 将 副 镜 圈 .中 间 块 (或 过 渡 法 兰 ) 和 支 杆 焊接 成 整体 ,然后 退火 处 理 ， 
再 加 工 两 端 平面 .加 工时 工件 刚度 不 能 太 低 , 否则 会 振动 或 发 生 事故 。 为 了 
避免 这 一 点 ,可 以 焊接 临时 性 的 加 强 杆 ,加 工 完 成 后 切除 。 此 方法 零件 数量 
较 少 ,而 且 省 去 了 调整 工作 量 ,精度 较 高 ,特别 适用 于 较 小 的 结构 。 

2. 三 角形 子 棉 架 焊接 加 工 (图 16) 

与 此 相似 的 方法 是 单独 焊接 每 一 个 三 角形 子 棉 架 , 上 下 杆 端 含有 小 法 
兰 ,底部 焊接 一 根 加强 杆 ,退火 、 加 工 后 可 以 去 除 (也 可 以 保留 )。 三 角形 子 杭 
架 的 杆 端 法 兰 与 副 镜 圈 、 中 间 块 用 螺钉 连接 。 此 方法 适用 于 较 大 的 结构 。 























加 工 面 加 工 面 
i 
雪 
焊接 = 焊接 
于 加 强 杆 
1 | 
加 工 面 加 工 面 
图 15 梅 架 整体 焊接 加 工 图 16 三 角形 子 棉 架 焊接 加 工 


3. 用 扳手 套 扳 紧 的 组 装 式 棉 架 (图 17a) 
这 种 析 架 由 节点 块 ,连接 螺钉 、 支 杆 、. 扳 手套 和 圆锥 销 等 零件 组 成 .连接 
螺钉 从 节点 块 内 部 穿 出 , 装 上 扳手 套 和 圆锥 销 后 旋 人 支 杆 的 螺 孔 中 。 扳 手套 


与 连接 螺钉 之 间 是 空 套 关系 ,扳手 套 上 开 槽 ,可 以 拨 动 圆锥 销 使 连接 螺钉 旋 
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和信 支 杆 的 螺 孔 内 ,并 将 其 压 紧 。 另 一 种 设计 是 用 滑 键 来 旋 拨 。 至 于 控制 支 杆 
的 有 效 长 度 , 可 有 两 种 方法 : 一 是 支 杆 长 度 由 加 工 公差 保证 ; 二 是 加 调整 
垫 片 。 

4. 用 正 反 螺 纹 调整 的 棉 架 (图 17b) 

这 种 析 架 由 节点 块 , 带 有 左 、 右 旋 螺 纹 的 调整 螺杆 . 支 杆 以 及 六 角 螺 帆 
等 零件 组 成 ,工作 原理 类 似 于 紧 线 器 ,调整 完成 后 将 螺 帽 并 紧 。 


js 
Hy 人 




















(a) 用 扳手 套 扳 紧 的 组 装 式 析 架 (b) 用 正 反 螺 纹 调整 的 析 架 
17 ”组 装 式 检 架 


8. 4 ”望远镜 主 镜 支撑 设计 


传统 望远镜 常用 的 主 镜 支 撑 机 构 主 要 有 机 械 浮动 机 构 和 杠杆 重 锤 机 构 
两 种 .大 多 2 m 以 下 的 主 镜 的 底 支 撑 采 用 机 械 浮动 机 构 ,当然 也 可 采用 杠杆 
重 锤 机 构 .机械 浮动 机 构 是 支撑 力 和 定位 相 结 合 的 主 镜 支 撑 机 构 。 而 杠杆 重 
锤 机 构 只 是 提供 支撑 力 , 需 另外 设置 定位 的 结构 . 相 比 之 下 ,前 者 结构 紧凑 ， 
本 身 重量 轻 ,因此 应 尽量 采用 之 。 至 于 侧 支 撑 设 计 , 一 般 而 言 ,小 于 0.6 m 的 
主 镜 的 侧 支 撑 (一 般 为 杠杆 重 锤 ) 可 以 设置 在 其 外 圆 之 上 ,这 样 比较 简单 ,但 
对 于 较 大 的 主 镜 ,这 种 侧 支 撑 将 引起 太 大 的 镜面 变形 ,因此 要 采取 在 主 镜 背 
面 多 处 开 孔 的 办 法 ,将 若干 杠杆 重 锤 机 构 伸 人 各 和 孔 之 内 ,使 支撑 点 置 于 主 镜 


的 “重心 平面 ”上 .采用 杠杆 重 锤 侧 支 撑 的 主 镜 一 般 中 心 开 孔 , 套 在 主 镜 室 的 
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“中 心 简 ”之 上 ,得 以 定位 ( 见 图 20) .下 面具 体 介 绍 几 种 主 镜 支撑 设计 。 
8.4.1 机械 浮 动 支撑 


机 械 浮 动 支 撑 机 构 设 计 要 点 是 : 

(1) 尽量 加 强 结构 件 沿 轴 向 的 刚度 ,因为 这 样 可 以 减 小 镜 简 处 于 不 同位 
置 ( 水 平 位 置 和 铅 锤 位 置 ) 时 结构 重力 变形 引起 的 主 镜 的 轴 向 位 移 。 为 此 ,最 
好 采用 轴 向 刚度 较 好 的 薄板 形 构件 。 

(2) 尽量 减 小 构件 之 间 的 摩擦 阻力 ,图 20 中 大 梁 转 动 中 心 采 用 滚动 轴承 ,其 
他 小 关节 采用 球面 摩擦 副 , 球 头 用 淳 火 钢 磨 制 , 球 窝 材料 为 黄 铜 ,两 者 经 研磨 跑 
合 。 当 然 如 空间 允许 ,最 好 采用 滚动 摩擦 的 球 关节 ,可 以 进一步 减 小 摩擦 力 。 


8. 4.2 ”杠杆 重 锤 机 构 


图 18 为 两 种 杠杆 重 锤 机 构 设计 ,可 用 于 赤道 式 或 地 平 式 机 架 。 其 中 图 (a) 是 
将 用 于 底 支撑 和 侧 支 撑 的 杠杆 重 锤 机 构 分 开 的 设计 , 侧 支 撑 作 用 在 主 镜 外 圆 , 适 
用 于 小 于 1 m 的 主 镜 .图 (b) 是 将 用 于 底 支 撑 和 侧 支 撑 的 杠杆 重 锤 安装 在 同一 个 
主 镜 开 和 孔 处 ,但 作用 于 不 同 部 位 (两 者 保持 彼此 独立 ) , 侧 支 撑 伸 入 主 镜 孔 内 。 





(a) (b) 
图 18 底 支 撑 和 侧 支撑 分 开 的 杠杆 重 锤 机 构 


杠杆 重 锤 支撑 机 构 也 要 尽量 减 小 内 部 摩擦 力 ,杠杆 支点 和 前 端点 可 采 

用 自 位 角度 较 大 的 双 列 球面 滚动 轴承 , 前 端 与 主 镜 接触 处 用 聚 四 氟 乙 烯 套 
圈 过 渡 。 中 心 定位 简 与 主 镜 内 孔 的 配合 也 应 采取 减 小 摩擦 力 的 措施 ,并且 应 
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该 考虑 两 者 膨胀 系数 不 同 的 影响 .如 杠杆 重 锤 机 构 是 置 于 主 镜 外 圆 的 , 则 上 
半圆 上 的 支撑 垫 块 可 用 胶合 方法 与 主 镜 连 接 。 

用 于 地 平 式 望远镜 的 杠杆 重 锤 支撑 机 构 的 转动 副 是 一 维 的 , 即 在 与 户 
远 镜 光 轴 平行 的 铅 垂 平面 内 的 转动 ,因此 只 需 采 用 一 般 的 径 向 滚动 轴承 。 


8. 4.3 ”有 共用 支点 的 杠杆 重 锤 机 构 


图 19 是 一 种 底 支 撑 和 侧 支撑 共用 一 个 支点 的 设计 。 共 用 支点 伸 人 主 镜 
小 孔 , 支 撑 于 主 镜 的 重心 平面 ,其 关键 零件 为 一 浮动 支架 ( 套 简 ), 它 既 用 作 
侧 支撑 的 杠杆 ,又 为 底 支 撑 提 供 导 向 和 杠杆 支点 该 设计 中 , 底 支撑 和 侧 支 
撑 共 用 一 套 平衡 重 , 因此 重量 大 大 减轻 ,并 且 也 可 用 于 赤道 式 或 地 平 式 机 
架 。 如 将 共用 支点 的 承 窝 胶合 在 主 镜 中 孔 之 中 ,该 杠杆 重 锤 机 构 还 可 允许 主 
镜 镜 面 朝 下 放置 (处 于 悬挂 状态 ) 。 









全 支撑 本 杆 支 点 
) 浮动 支架 
(全 支 挤 和 村 ) 


底 支 撑 作用 力 点 > 
底 支 撑 杠 杆 “、、 ”。 底 支 撑 杠 杆 支 点 


图 19 底 支撑 和 侧 支撑 合成 的 杠杆 重 锤 机 构 


8.4.4 ” 主 镜 支 撑 设 计 实 例 


1. 1 米 望 远 镜 主 镜 支撑 
图 20 是 某 1 m 级 望远镜 的 主 镜 支撑 的 设计 。 该 设计 底 支撑 采用 机 械 浮动 
支撑 , 侧 支撑 采用 杠杆 重 锤 , 主 镜 背 面 开 不 通 孔 , 侧 支 撑 置 于 主 镜 重 心平 面 。 
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2. KECK 望远镜 1. 8 m 子 镜 的 支撑 机 构 

美国 KECK 望远镜 采用 “ 拼 镜面 主动 光学 ”技术 ,有 效 口 径 为 10 m。 其 直 
径 1.8 m 子 镜 的 底 支 撑 采 用 36 点 机 械 浮 动机 构 , 称 为 whiffletree( 图 21a)， 
大 小 浮动 梁 均 采用 4 英寸 的 铝 质 工 字 型 材 ,转动 关节 采用 十 字 弹 性 片 簧 组 合 
机 构 ; 三 角 支 架 与 小 梁 之 间 的 万 向 关节 采用 柔性 贸 链 组 合 ,这 种 关节 比 起 深 
动 轴承 摩擦 力 更 小 ,而 且 定 位 可 靠 ;支撑 点 通过 细 长 拉杆 机 构 与 胶合 于 子 镜 
背面 的 衬 垫 连接 (图 21b) ,从 而 可 以 补偿 两 者 之 间 因 装配 误差 和 温度 变化 而 
引起 的 相互 位 置 误差 。 








小 框架 





(a) (b) 
图 21 KECK 望远镜 1.8 m 子 镜 的 支撑 机 构 
KECK 望远镜 子 镜 的 厚度 仅 为 75 mm, 其 侧 支撑 设计 有 很 大 难度 ,先后 

考虑 过 几 种 方案 .其 中 之 一 是 在 中 心 孔 ( 盲 孔 ) 内 用 弹簧 薄片 支撑 (图 22a)， 
这 样 可 以 很 好 定 心 而 又 允许 轴 向 有 小 位 移 ( 拼 镜面 主动 光学 要 求实 时 调整 
子 镜 的 倾斜 和 轴 向 位 置 ) 。 但 并 未 解决 微 晶 玻璃 和 金属 之 间 膨 胀 系数 相差 大 
的 问题 .图 22b 的 沿 切 向 设置 弹性 薄片 的 结构 可 以 解决 这 一 问题 ,但 为 了 允 
许 子 镜 有 轴 向 位 移 , 得 考虑 另 加 其 他 机 构 。 
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图 22 ” 凯 克 望远镜 1. 8 m 子 镜 的 侧 支 撑 方 案 


8.5 ” 副 镜 支撑 和 调 焦 机 构 


1. 常用 副 镜 支撑 和 调 焦 机 构 

图 23 为 副 镜 支撑 和 调 焦 机 构 的 一 种 设计 。 图 中 副 镜 用 三 个 L 型 压 紧 块 
压 在 副 镜 室 的 三 个 定位 点 上 , 副 镜 室 安装 在 调 焦 机 构 的 内 简 上 。 调 焦 机 构 为 
“ 密 珠 轴承 ”结构 ,由 外 简 、 内 简 、 钢 球 和 隔离 圈 组 成 ,内 、 外 简 经 济 硬 处 理 ,两 
者 间 际 略 小 于 钢 球 直 径 ( 较 紧 的 过 盘 配 合 ) ,滚动 压 和 人 ,以 达到 预 紧 目的 。 电 
机 滚珠 丝 杆 部 安装 在 外 简 左 端 ,滚珠 丝 杆 的 螺母 则 安装 在 内 简 上 。 调 焦 机 构 
的 外 简 通 过 三 个 外 伸 部 分 与 “四 叶 架 ”的 内 简 相 连 , 配 合 面 为 以 副 镜 顶点 为 
球 心 的 球面 ,而 调 焦 机 构 外 简 的 左 端 则 通过 三 组 项 推 螺 钉 与 四 叶 架 内 简 相 
连 。 上 述 机 构 用 于 副 镜 的 倾斜 的 精细 调整 。 调 整 时 先 稍微 松 开 球 面 连接 螺 
钉 , 用 项 推 螺 钉 调 整 副 镜 室 的 倾斜 , 调 好 后 再 上 紧 球面 连接 螺钉 。 注 意 四 叶 
架 的 4 个 叶片 偏离 镜 简 中 心 ,这 样 是 为 了 提高 抗 扭转 刚度 .四 叶 架 的 外 环 (图 
中 未 画 出 ) 通过 螺钉 加 垫 片 与 镜 简 前 端 法 兰 相 连接 ,可 以 做 粗略 的 径 向 ( 连 
接 孔 开 大 ,并 设置 顶 推 螺钉 )、 前 后 以 及 倾斜 调整 (修改 垫 片 厚度 ) 。 
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2. 用 作 快 速 “ 摆 镜 ” 副 镜 支撑 

红外 观测 为 了 将 较 弱 的 信号 从 背景 中 分 离 出 来 ,要 求 副 镜 做 快速 摆动 ， 
即 所 请 “ 斩 波 ”此 外 ,主动 光学 或 自 适应 光学 望远镜 也 可 以 将 副 镜 兼作 “ 摆 
镜 ” 用 ,用 以 对 光束 进行 快速 实时 倾斜 调整 .图 24 是 某 2. 3 m 望远镜 的 摆动 
副 镜 机 构 的 示意 图 。 图 中 直径 为 160 mm 的 副 镜 被 支撑 于 三 个 压 电 晶体 促 动 
器 (PZT) 上 , 因为 要 求 每 个 PZT 控制 灵敏 度 高 达 0. 12 pm( 总 的 行程 为 
30 pm)，, 而 摆动 频率 为 200 Hz, 因 此 必须 考虑 反作用 力 的 平衡 问题 .为 此 设 
计 将 三 个 PZT 的 中 点 固定 在 中 间 支 承 环 上 ,上 面 接 副 镜 室 , 下 面 接 “ 平 衡 质 
量 块 ”, 两 者 之 尺寸 相近 ,质量 相等 为 1 300 g。 

















图 24 ”用 作 快 速 “ 摆 镜 ” 副科 支撑 

3. 六 杆 机 构 可 控 副 镜 支 撑 

六 杆 机 构 又 称 为 Stewart 平台 ,由 英国 工程 师 Stewart 于 1965 年 首先 提 
出 。 从 机 器 人 学 科 范 畴 讲 , 六 杆 机 构 属 于 最 简单 的 一 种 “并 联机 器 人 ”。 六 
机 构 主 要 由 “ 定 平台 ”“ 动 平台 ”和 支 杆 三 部 分 组 成 ,通过 改变 6 根 支 杆 的 长 
度 或 节点 位 置 来 直接 控制 动 平台 的 刚体 位 移 ,6 根 杆子 处 于 一 个 层面 ,用 一 
层 机 构 代 圭一 般 的 多 层 机 构 , 大 大 减 小 了 机 构 的 体积 和 重量 ,六 杆 机 构 具 有 
刚度 好 ,间隙 小 、 控 制 精度 高 的 优点 ,特别 是 可 以 进行 实时 调整 ,现代 望远镜 
的 副 镜 支 撑 已 广泛 采用 六 杆 机 构 。 

六 杆 机 构 大 致 有 三 种 形式 : 杆 长 控制 式 的 、 轴 向 移动 式 的 和 横向 移动 
式 的 。 
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(a) 机 构 简 图 (b) 实物 图 
图 25 杆 长 控制 式 六 杆 机 构 


1. 杆 长 控制 式 六 杆 机 构 

如 图 25 所 示 ,该 机 构 的 控制 自由 度 是 6 支 杆 的 长 度 ,其 优点 是 刚度 好 ， 
结构 简单 ,缺点 促 动 器 (电机 丝 杆 ) 与 支 杆 混 为 一 体 , 尺 寸 较 大 。 按 结构 刚度 
最 好 原则 ,每 个 平台 只 有 3 个 节点 ,但 实际 上 两 根 支 杆 共用 一 个 球 铵 比较 困 
难 , 因 此 实用 的 设计 是 动 . 静 平 台 各 有 6 个 节点 。 

2. 轴 向 移动 式 六 杆 机 构 

如 图 26 所 示 , 轴 向 移动 式 六 杆 机 构 的 支 杆 长 度 不 变 , 驱 动 器 自由 度 为 定 
平台 节点 的 轴 向 移动 .其 优点 是 尺寸 紧凑 ,望远镜 副 镜 支撑 多 数 采用 这 种 机 
构 。 图 27 是 VLT 光 干 涉 配 套用 1. 8 m 望远镜 的 副 镜 机 构 , 所 用 六 杆 机 构 由 
瑞士 CSEM 公司 生产 ,分 辩 率 高 达 0. 2 pm。 





图 26 轴 向 移动 式 六 杆 机 构 图 27 六 杆 机 构 可 控 副 镜 支 撑 
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3. 横向 移动 式 六 杆 机 构 

如 图 28 所 示 , 横 向 移动 控制 式 六 杆 机 构 的 支 杆 长 度 也 固定 不 变 ,驱动 自 
由 度 是 定 平 台 节 点 在 本 身 平面 里 沿 某 一 特定 方向 的 位 移 。 

相 比 于 前 两 种 六 杆 机 构 , 该 机 构 的 优点 是 其 驱动 位 移 方向 与 支撑 杆 轴 
线 之 间 的 角度 可 以 较 大 ,这 使 得 支撑 杆 轴 力 之 大 部 分 由 移动 副 的 导轨 来 承 
担 ,驱动 阻力 主要 是 摩擦 力 , 因 而 所 需 驱 动力 较 小 ,并 且 定 位 也 比较 可 靠 . 另 
外 ,驱动 器 也 比较 容易 设置 .该 机 构 的 缺点 是 所 需 横向 尺寸 较 大 。 





图 28 横向 移动 控制 六 杆 机 构 


8.6 ”安装 小 型 光学 零件 的 结构 


1. 小 型 物镜 (或 平面 镜 ) 的 镜 室 

口径 小 于 60 mm 的 物镜 或 平面 镜 可 用 图 29(a) 所 示 的 镜 室 安装 ,配合 间 
隙 大 于 0. 05 mm, 最 好 上 下 各 粘 三 点 (间隔 120”) 不 干 胶 纸 ,以 避免 玻璃 和 金 
属 镜 室 直 接 接触 ,并 尽 可 能 消除 轴 向 间隙 。 较 大 一 点 的 物镜 或 平面 镜 , 为 了 
减轻 重量 ,可 用 图 29(b) 所 示 的 方式 安装 ,采用 三 个 Z 形 压 块 , 热 以 纸 质 物 或 
聚 四 氟 乙 烯 薄膜 ,将 镜子 压 紧 。 
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图 29 小 型 物镜 (或 平面 镜 ) 的 镜 室 


2. 双 分 离 物镜 镜 室 

小 型 折射 望远镜 常用 双 分 离 物镜 ,口径 在 100 mm 到 400 mm 范围 ,可 采 
用 图 30 所 示 的 镜 室 。 设 计 要 点 是 : 

(1) 物镜 与 镜 室 的 配合 公差 应 保证 在 冬天 也 有 一 定 的 间隙 ,如 
0. 03 mm( 一 般 情 况 普 通 金属 的 膨胀 系数 比 玻璃 的 大 ) ,绝对 不 允许 出 现 过 杉 
的 情况 .为 了 在 有 间隙 的 情况 ,物镜 不 能 横向 晃动 , 可 以 在 镜 室内 贺 上 粘 上 
几 小 条 不 干 胶 纸 。 

(2) 轴 向 用 开 模 的 弹性 压 圈 将 物镜 压 紧 。 为 了 使 压 圈 可 上 下 调节 , 镜 室 
上 的 孔 是 轴 向 腰 孔 .凹凸 两 镜 之 间 外 缘 用 三 小 片 铝 稍 隔 开 。 

(3) 镜 室 通过 其 上 的 球 带 与 镜 简 法 兰 配合 ,两 者 的 连接 为 间隔 120" 的 同 
轴 调 整 螺 钉 , 以 便于 精确 调整 物镜 的 光 轴 方向 和 轴 向 位 置 。 


Mea 


Zl 


EE 和 < 





图 30 ” 双 分 离 物 镜 镜 室 
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同 轴 调 整 螺 钉 的 详细 结构 见 图 31。 在 镜 室 法 兰 上 
有 间隔 120" 的 三 个 螺 孔 , 同 轴 调 整 螺钉 的 螺 套 与 之 配 
合 。. 螺 套 上 的 螺纹 覆盖 全 长 ,上 部 铣 成 方形 ,但 在 四 角 
保留 部 分 螺纹 ,这 样 可 通过 带 方 孔 的 六 角 头 带动 其 一 
起 旋转 ,以 实现 上 下 调整 .调整 到 位 后 ,用 中 心 的 内 六 
角 螺 钉 旋 紧 固定 ,为 了 适应 镜 室 相 对 于 镜 简 的 倾斜 ， 
机 构 上 下 均 配 有 球面 垫圈 ,并 且 除 了 镜 简 上 的 螺 孔 ， 
其 他 零件 与 内 六 角 螺 钉 之 间 都 有 足够 的 横向 间 院 。 

3. 小 平面 镜 的 调整 机 构 

望远镜 光路 中 常用 平面 镜 来 进行 转折 ,如 将 主 光 
轴 方 向 的 光束 转向 耐 氏 焦点 ,以 及 焦点 后 继 光路 的 转 
折 等 .望远镜 光学 调整 时 ,平面 镜 的 方向 和 位 置 要 进 
行 精确 的 调整 。 较 大 的 平面 镜 的 装 夹 特别 要 充分 考虑 
结构 刚度 以 及 装 夹 可 靠 性 ,倾斜 调整 可 采用 上 述 同 轴 
调整 螺钉 ;不 重要 的 ,或 较 小 一 些 的 可 采用 图 32(b) 所 













SSES 











图 31 同 轴 调整 螺钉 


示 的 调整 螺钉 , 即 在 拉 紧 螺钉 的 附近 加 两 个 紧 定 螺钉 ,一 松 一 紧 配 合 调整 。 
小 于 50 mm 的 平面 镜 可 采用 图 32(a) 所 示 的 调整 机 构 , 用 中 间 一 个 螺钉 拉 
紧 , 周 围 三 个 螺钉 前 推 , 此 机 构 设 计 应 注意 加 强 镜 室 底 板 的 弯曲 刚度 。 


ZN 





图 32 小 平面 镜 的 调整 机 构 








(b) 
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4. 小 透镜 的 调整 机 构 

图 33 为 一 种 小 透镜 的 调整 机 构 ,小 透镜 室 与 镜 座 请 动 配合 ,用 一 个 小 螺 
钉 在 镜 座 的 腰 孔 内 前 后 调整 并 固定 。 此 种 设计 比 用 螺钉 项 紧 镜 室 的 方式 好 ， 
因为 所 造成 的 镜 室 的 应 力 小 。 
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图 33 “小 透镜 的 调整 机 构 








5. 直角 棱镜 的 装 夹 

直角 校 镜 和 平面 镜 一 样 也 可 以 用 来 转折 光路 , 而 且 有 无 需 镀 膜 (全 反 
射 )\ 使 用 寿命 长 的 优点 ,但 存在 一 定 的 色差 ,这 可 由 光学 设计 解决 。 直 角楼 
镜 的 装 夹 方式 有 多 种 ,作者 推荐 如 图 34 的 设计 。 主 要 零件 是 直角 镜 室 ,作为 
棱镜 的 定位 面 ,两 垂直 面 的 直角 精度 可 用 高 精度 机 床 加 工 保证 ,棱镜 斜面 用 
弹簧 片 压 紧 ,以 减 小 不 同 材 料 的 膨胀 引起 的 应 力 。 棱 镜 两 侧 用 薄板 封口 。 
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图 34 ”直角 棱 镜 的 装 夹 
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第 九 章 ”望远镜 总 体 设计 方面 的 一 些 问 题 


9.1 精度 分 配 


9.1.1 影响 望远镜 成 像 质量 的 因素 


望远镜 总 体 设计 之 初 要 对 各 部 分 进行 精度 分 配 ,为 此 ,应 先 分 析 影 响 望 
远 镜 观测 质量 的 因素 ,这 可 以 用 下 一 页 上 的 图 表 来 表示 。 


9.1.2 ”精度 分 配 原则 


1. 排除 可 以 校正 的 误差 ,避免 重复 

例如 以 下 各 项 误差 是 可 以 校正 的 ,不 应 参与 精度 分 配 : 
(1) 用 于 主动 光学 望远镜 的 低频 主 镜面 形 误差 ; 

(2) 具有 闭环 电路 控制 的 传动 机 构 误差 ; 

(3) 使 用 导 星 系统 的 驱动 系统 “ 开 环 ”模式 的 误差 ; 
(4) 跟踪 误差 中 可 用 计算 机 修正 的 部 分 (如 轴 系 误差 ) 。 
2. 考虑 原则 

可 选择 以 下 两 条 原则 之 一 : 

(1) 以 最 终 影响 效果 相等 为 原则 ; 

(2) 以 付出 代价 相同 为 原则 。 
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一 光学 设计 
光学 像 质 。 | 光学 加 工 # 

一 “(静态 ) ”一 -光学 装 校 # 
(能 量 集中 度 ) | 结构 加 工 精度 (光学 装 校 不 能 校正 的 ) * 
6 构 变形 ，_ | 重力 变形 光学 装 校 后 的 结构 变形 ) 
| 热恋 形 
| 视 宁 度 ( 像 质变 坏 ) 
一 刚度 * 
一 结构 振动 | 一 振 型 频率 特性 * 
一 干扰 源 ( 风 、 地 波 扰动 ) 
一 高 频 误 差 
1 机 大 传动 彬 度 * 一 

像 的 稳定 度 : ee 
一 (不 拉动 ) | 一 控制 电路 A 
一 电 控 精度 # 一 一 传感器 
| 结构 机 械 特性 x 
|_ 视 宁 度 ( 像 拉动 ) 

















DN 








一 极 轴 ( 调 整 后 的 残 关 ) 
一 续 轴 (与 极 轴 正 交 度 ) 

| 结构 变形 * | ”这 形 (影响 光 轴 方 向 的 变形 ) 
| 热 变形 

| 入 的 位 置 精度 上 机械 传动 精度 (低频 误差)* 


站 所 王 控 制 电路 (位 置 闭环 ) 六 
(指向 精度 ) 二 执业 主 | yy 
一 传感器 


一 传感器 安装 误差 x 

一 大 气 折 射 

一 系统 误差 修正 后 的 残 差 x 

表 中 , * 号 表示 与 结构 总 体 设计 有 关 的 因素 , # 号 表示 与 光学 、 电 控 有 关 的 因素 。 
3. 制定 依据 

主要 有 以 下 三 种 : 

(1) 数学 分 析 所 得 函数 关系 (相当 于 确定 权重 的 值 ); 

(2) 设计 制造 经 验 (容易 的 部 分 精度 控制 得 严 一 些 ); 

(3) 通过 部 分 预 研 和 试制 而 确定 其 精度 指标 。 


一 轴 系 位 置 x 一 
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9.1.3 精度 分 配 举例 
图 1 是 Gemini 望远镜 设计 的 精度 分 配 。 





Image 
smear 


0.093” 0.018” Ql 


面 形 误差 装 校 自身 seeing 
0.043” 0.017" 0.049" 


















图 1 Gemini 望远镜 设计 的 精度 分 配 


9.2 ”指向 误差 和 跟踪 误差 及 其 通用 表示 形式 


9.2.1 指向 误差 


指向 误差 是 指望 远 镜 光 轴 按 显示 系统 达到 的 方向 和 预期 (理论 ) 方向 的 
差别 ,一 般 用 均 方 根 误差 表示 , 即 多 次 按 显示 系统 设置 望远镜 方向 , 测 出 目 
标 星 的 位 置 误差 后 进行 处 理 。 

一 般 大 望远镜 的 绝对 指向 误差 较 大 ,其 主要 成 分 是 由 机 械 制 造 误差 调 
整 误差 重力 变形 以 及 码 盘 绝对 误差 等 因素 所 引起 的 ,但 这 部 分 误差 多 为 系 
统 误差 ,与 轴 系 的 角度 有 关 。 因 此 望远镜 投入 运行 后 通常 要 建立 指向 误差 的 
模型 ,进行 系统 检测 来 确定 拟 合 参数 ,这 样 ,在 以 后 的 运行 中 可 以 采用 修正 

249 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





后 的 模型 确定 轴 系 位 置 , 以 获得 较 高 的 指向 精度 .因此 望远镜 的 指向 精度 往 
往 可 以 分 为 “直接 的 ”和 “修正 后 的 ”两 种 。 例 如 日 本 SUBARU 望远镜 提出 的 
指向 精度 如 下 : 

未 校正 的 :方位 7.6”(rms) ,高 度 7.6 (rms); 

校正 后 :方位 1. 0 (rms) ,高 度 0. 91 (rms)。 

典型 望远镜 校正 后 的 指向 误差 为 1 rms 左右 。 


9.2.2 跟踪 误差 


跟踪 误差 是 指望 远 镜 在 跟踪 观测 目标 的 过 程 中 , 目标 像 在 望远镜 像 面 
(接收 器 ) 上 的 晃动 量 。 一 般 用 一 定 观测 时 间 内 的 最 大 误差 ( 星 像 的 拖 长 ) 表 
示 .。 例 如 : 

英国 4. 2 m 望远镜 :0.1/1 min,0. 2 /10 min， 

中 国 2. 16 m 望远镜 :1.0 /30 min。 

一 般 望 远 镜 都 采用 自动 导 星系 统 来 提高 跟踪 精度 。 如 关闭 自动 导 星 系 
统 则 跟踪 误差 将 随 着 跟踪 时 间 的 推移 越 来 越 大 ,因此 ,有 时 可 以 将 跟踪 精度 
表示 为 “加 导 星 后 ”和 “未 加 导 星 的 ”两 种 状态 下 的 数据 ;“ 未 加 导 星 的 ”状态 
下 的 跟踪 误差 又 可 以 表示 为 "漂移 ”和 "抖动 ”两 方面 , 见 图 2 所 示 。 


4 星 像 位 置 拉动 








时 间 
图 2 未 加 导 星 时 的 跟踪 误差 
另外 ,未 加 导 星 状态 下 的 跟踪 精度 又 可 以 按 电 控 系统 有 无 采用 轴 角 编 
码 器 信号 反馈 而 分 为 “闭环 ”和 “ 开 环 ”两 种 状态 进行 描述 。 
上 面 详细 的 描述 对 于 望远镜 的 设计 阶段 的 误差 分 配 较 为 重要 。 
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9.3 ”驱动 力矩 计算 


一 般 有 减速 机 构 的 中 小 型 望远镜 的 驱动 电机 力矩 可 留 有 较 大 的 富余 
量 ,例如 可 以 比 实际 需要 大 3 倍 以 上 ,因为 往往 计算 发 现 ,电机 尺寸 很 小 。 因 
此 ,在 进行 这 方面 计算 时 容许 有 较 大 的 近似 。 在 此 条 件 下 ,计算 可 基于 如 下 
原则 :一 ,可 以 用 比较 粗略 的 模型 ;二 ,采用 偏 保险 的 设计 ,如 独立 影响 因素 
的 合成 按 最 大 值 相 加 原则 等 . 现 以 某 太阳 望远镜 (图 3) 为 例 加 以 说 明 。 





赤 纬 大 齿轮 





图 3 太阳 望远镜 外 观 


9.3.1 快 动 惯性 力矩 


1. 计算 望远镜 转动 部 分 对 两 轴 的 转动 惯量 ,公式 为 : 
zx 二 六 路 二 吉 (1) 
式 中 了 为 处 于 级 的 物体 绕 k 级 轴 的 转动 惯量 ,i 为 & 级 到 未 级 的 传动 比 。 注 


意 应 考虑 电机 的 转动 惯量 ,特别 是 当 电 机 处 于 前 级 , 且 有 和 较 大 传动 比 时 ,对 
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太阳 望远镜 的 计算 结果 为 
对 纬 轴 
J = 245 kg 。me 
对 极 轴 
la = 288 kg 。m: 
2. 按 快 动 速度 估计 惯性 力矩 
按 设计 任务 书 规定 的 快 动 速度 为 (两 轴 相 同 ) 
w= 120"/min = 0. 034 9 rad/s 
设 上 = 2 s 达 全 速 , 按 匀 加 速 计算 ,得 快 动 角 加 速度 为 
w = w/t = 0.017 5 rad/s’ 
因此 得 (最 大 ) 惯性 力矩 : 


对 纬 轴 
Ms =w* Is=0.0175X245=4.3N.m 
对 极 轴 
9.3.2 摩擦 力矩 


深 动 轴承 的 摩擦 系数 约 在 0. 01 ~ 0. 001 之 间 。 因 为 影响 因素 较 多 ,包括 
轴承 太 十 滚动 体 类 型 和 尺寸 , 滚 道 形状 和 尺寸 .载荷 方向 和 大 小 ( 轴 向 和 径 
向 载荷 比例 ) 、 游 阶 大 小 以 及 预 紧 程度 等 ,所 以 不 大 好 用 统一 的 公式 进行 计 
算 , 主 要 应 通过 实验 得 到 。 但 对 于 中 小 型 望远镜 不 妨 采 用 较为 保守 的 数据 ， 
如 将 摩擦 系数 定 为 0. 01。 在 此 条 件 下 求 得 望远镜 两 轴 上 的 摩擦 力矩 为 

对 纬 轴 

Ms 一 5.3 Nm 

对 极 轴 

Ma 一 13 N。m 
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9.3.3 风 载 力矩 


风 载 荷 对 望远镜 的 扰动 主要 在 动态 方面 .但 是 由 于 风 荷 的 随机 性 ,动力 
学 模型 的 建立 和 人 解 算 都 比较 困难 ,大 型 望远镜 在 这 方面 采用 试验 和 分 析 相 
结合 的 方式 ,特别 是 对 已 经 初步 设计 好 的 结构 要 进行 验证 计算 。 对 于 中 小 型 
望远镜 ,特别 是 在 方案 设计 中 ,不 妨 假设 风 荷 为 静 载 荷 进行 分 析 , 并 在 此 基 
础 上 加 较 大 的 安全 系数 作为 设计 依据 。 对 于 静态 风 荷 有 现成 的 计算 公式 
如 下 : 


2 
vU 
P= 9.8k 6 人 (2) 


式 中 了 为 物体 所 受 压力 (N) ,A 为 受 风 投 影 面积 (mm ) ,wv 为 风速 (m/s) ,对 望 
远 镜 而 言 常 用 风速 见 下 表 ( 风 速 太 高 时 望远镜 不 工作 ): 


级 别 4 5 6 8 
风速 (m/s) 8 11 14 21 


为 与 受 风 面 形状 有 关 的 系数 ,对 望远镜 常用 的 有 两 种 : 
平面 :& = 二 1.2; ”圆柱 面 :& 二 0.7。 
根据 以 上 公式 以 及 望远镜 的 实际 形状 尺寸 , 并 只 考虑 最 不 利 的 情况 
一 一 仅仅 在 镜 简 的 前 半 段 受 风 , 分 别 求 得 太阳 望远镜 两 轴 上 的 风 载 荷 力 
矩 为 
赤 纬 : 








Ms 一 25 N。m 
赤 经 : 


9.3.4 合力 矩 和 电机 力矩 


将 以 上 三 种 载荷 产生 的 力矩 ,再 加 上 为 消除 传动 间隙 的 由“ 反 力 矩 电 
机 -传动 箱 ” 施 加 的 反 力 矩 , 一 起 作用 于 望远镜 的 轴 系 上 .太阳 望远镜 传动 系 


统 选择 图 4 方案 , 赤 经 、 赤 纬 两 轴 的 主 驱动 相同 :前 级 小 蜗轮 减速 比 为 15, 中 
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间 齿 轮 减速 箱 加 末 级 大 齿轮 的 速 比 为 192。 反 力矩 系统 比 主 驱 动 缺 少 前 级 小 
蜗轮 减速 ,其 余 相 同 ,总 速 比 为 192。 根 据 这 些 条 件 , 可 以 计算 出 主 驱动 电机 
的 总 力矩 。 先 用 下 表 计 算 折算 到 主 驱动 电机 轴 上 的 力矩 值 ( 单 位 :Nm)。 































纬 轴 极 轴 

惯性 力 抵 | 1 | 

摩擦 力矩 8 13 

风 载 力矩 25 25 

合力 撼 34 43 

传动 比 传动 效率 

反 力矩 电机 力 甜 192 0.5 0. 35 0. 44 
驱动 电机 力 甜 192 X 15 0. 3 0. 04 0. 05 














根据 表 中 数据 ,对 纬 轴 , 反 力矩 电机 力矩 折算 到 主 驱 动 电 机 轴 上 的 力 


和 矩 为 


0. 35 N。m 
15 XxX'0,3 


主 驱动 电机 首先 要 克服 反 力 矩 电 机 施加 的 折算 力矩 ,剩余 的 力矩 用 作 
驱动 望远镜 ,所 以 主 驱动 电机 的 总 力矩 应 为 两 者 之 和 : 
Ms = 0.04 十 0.08 王 0.12 N。m 
用 同样 方法 计算 ,得 极 轴 主 驱动 电机 的 力矩 为 Mu = 0. 15 N。m。 最 后 ,加 上 
余 量 后 , 极 轴 和 纬 轴 主 驱动 电机 按 最 大 输出 力矩 不 小 于 0. 3 Nm 来 选取 , 反 
力矩 电机 按 输出 力矩 0.4 N .mn 来 选取 。 


未 级 齿轮 副 (二 12) 
齿轮 副 (i=4) 齿轮 副 (二 4) 


一 0.08 N。m 





交流 伺服 电机 蜗轮 副 ( 二 15) 直流 伺服 电机 


图 4 ”太阳 望远镜 传动 系统 简 图 ( 赤 经 、 赤 纬 相 同 ) 
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9.4 ”望远镜 的 轴 系 误差 的 检测 和 调整 


9.4.1 ”望远镜 的 轴 系 误差 


望远镜 的 指向 误差 是 指 码 盘 指示 误差 与 目标 天 体 实 际 位 置 的 差别 。 引 
起 望远镜 指向 误差 的 因素 主要 有 以 下 儿 种 : 

(1) 轴 系 方向 误差 (加 工 误差 或 装 校 残余 误差 , 纯 几 何 性 质 误差 )。 

(2) 轴 系 不 稳定 性 误差 (如 轴承 跳动 和 机 械 间 隙 等 ,机 械 误 差 ) 。 

(3) 结构 变形 误差 (由 重力 、 风 力 和 温差 等 引起 ,物理 性 质 误差 )。 

(4) 码 盘 误差 (计量 设备 误差 ) 。 

上 述 各 项 是 望远镜 本 身 的 误差 , 除 此 以 外 还 有 因 大 气 密度 随 高 度 变 化 
引起 的 “大 气 折射 ”误差 ,大 气 折 射 误差 与 观测 目标 天 项 距 有 关 , 当 温 度 为 
0 'C ,大 气压 为 760 mm 水 银 柱 时 ,大 气 折射 误差 为 

po 一 马 一 2 一 60'.29tanZ 一 0 .066 9tan2Z 
式 中 Z 为 实际 天 项 距 ,Z 为 视 天 顶 距 。 

以 上 各 种 因素 中 有 的 是 系统 误差 ,如 轴 系 方向 误差 .重力 变形 误差 、 码 
盘 长 周期 误差 以 及 大 气 折射 误差 等 ,一 般 大 望远镜 在 投入 运行 时 应 对 其 进 
行 改正 ,否则 指向 误差 太 大 .改正 的 方法 最 好 是 通过 分 析 得 出 误差 与 望远镜 
指向 之 间 的 函数 关系 ,但 由 于 望远镜 结构 的 复杂 性 ,不 是 对 所 有 误差 因素 的 
影响 都 易于 进行 分 析 , 因 此 比较 流行 的 做 法 是 在 假设 拟 合 模型 的 基础 上 通 
过 实测 求 拟 合 参 数 的 方法 。 

为 了 令 述 方便 起 见 , 这 里 统一 将 望远镜 的 两 根 轴 称 为 经 轴 和 纬 轴 : 经 轴 
即 为 赤道 式 望远镜 的 极 轴 或 地 平 式 望远镜 的 方位 轴 , 纬 轴 即 为 赤道 式 望 远 
镜 的 赤 纬 轴 或 地 平 式 望远镜 的 高 度 轴 。 在 上 述 各 种 误差 中 , 轴 系 方向 误差 
(简称 轴 系 误差 ) 纯 属 几何 性 质 的 误差 ,主要 包括 经 轴 的 倾斜 误差 .两 轴 不 正 
交 误 差 以 及 光 轴 与 纬 轴 的 不 正 交 误差 ( 视 准 误差 )。 下 文 就 此 类 误差 与 指向 
误差 的 关系 进行 分 析 , 并 给 出 有 实用 意义 的 计算 公式 ,分 析 结 论 也 适用 于 经 
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纬 仪 等 两 轴 测 量 仪器 。 

为 了 明确 定义 轴 系 误差 ,图 5 以 水 平 式 机 架 为 例 加 以 说 明 。 定 义 起 始 状 
态 下 望远镜 的 光 轴 经 轴 (L 轴 ) 和 纬 轴 (B 轴 ) 两 两 正 交 , 构 成 三 维 直角 坐标 
系 ( 绝 对 坐标 系 ) ,分 别 为 x 轴 ,y 轴 和 xz 轴 ( 图 5a) ,假定 两 机 械 轴 是 几何 意义 
上 的 直线 ,在 转动 过 程 中 没有 变形 。 








望远镜 的 轴 系 误差 有 : 
经 轴 方 向 误差 U 和 V; 
经 轴 和 纬 轴 的 不 正 交 误差 及; 
光 轴 和 纬 轴 的 不 正 交 误 差 ( 视 准 误差 )C。 
起 始 光 轴 人 x 人 人 二 起 始 光 轴 
天 项 (0,1,0) 


(a) 无 轴 系 误差 (b) 有 轴 系 误差 
图 $ 水平 式 望远镜 的 绝对 坐标 系 和 起 始 位 置 


图 5(a) 为 无 轴 系 误差 的 情况 ,三 轴 构 成 绝对 坐标 系 ; 图 5(b) 表示 各 项 
轴 系 误差 的 产生 过 程 ,并 由 此 给 以 定义 。 先 将 绝对 坐标 系 绕 z 轴 转 过 口角 ,成 
为 zy“xz 坐标 系 ,再 将 后 者 绕 x 轴 转 过 V 角 , 成 为 zy-z 坐标 系 ,其 中 交 轴 
即 为 实际 的 经 轴 (L 轴 ) ;在 此 基础 上 ,再 将 x 轴 先 后 绕 zx 轴 转 过 仿 角 , 绕 光 轴 
转 过 C 角 , 便 到 达 实 际 纬 轴 (B 轴 ) 的 位 置 ,以 上 各 项 误差 角度 均 以 右手 (旋转 ) 
法 则 确定 正 负 ,注意 ,起 始 位 置 的 光 轴 仍 然 沿 绝对 坐标 的 x 轴 ( 指 向 天 顶 )。 


9.4.2 ”由 望远镜 轴 系 误差 引起 的 指向 误差 


望远镜 的 指向 误差 定义 为 :从 起 始 位 置 ( 光 轴 沿 绝对 坐标 z 轴 ) 开始 ,经 
两 机 械 轴 转动 一 定 角度 后 , 光 轴 应 该 到 达 的 天 球 位 置 ( 无 轴 系 误差 情况 ) 和 
实际 到 达 的 天 球 位 置 (有 轴 系 误差 情况 ) 之 差 。 
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为 了 对 各 种 两 轴 望 远 镜 ( 赤 道 式 、 地 平 式 和 水 平 式 ) 给 出 通用 公式 ,分 别 用 和信 
和 Ag@ 表示 在 经 轴 和 纬 轴 方向 上 的 指向 误差 , 均 以 右手 (旋转 ) 法 则 确定 正 负 。 
在 轴 系 误差 为 小 量 的 前 提 下 ,它们 引起 的 指向 误差 为 (推导 从 略 ): 


Ai 王 一 UtanGcos 一 VtanGsini 一 Htan®—C | 

Sos (3) 
AG =— UsinA 一 V(] 一 cosA) 

式 中 ,G、 分 别 为 经 轴 转 过 的 角度 和 纬 轴 转 过 的 角度 。 按 天 文 习 惯 , 在 图 5 坐 


标 系 中 ,4 取 顺 时 针 方 向 为 正 , 如 对 赤道 坐标 系 , 时 角 z 向 西 为 正 。 
9.4.3 用 观测 结果 求 望远镜 轴 系 误差 


对 已 知 位 置 的 星 进 行 多 次 观测 , 测 出 各 光 轴 的 位 置 4、G 以 及 相应 的 角度 误 
差 AAS 之 后 ,应 用 3 式 和 最 小 二 乘法 , 即 可 求 得 望远镜 的 轴 系 误差 UV、H、C。 

一 个 有 趣 的 事实 是 ,由 3 式 中 的 第 二 式 知 ,在 一 阶 近似 条 件 下 ,AG@ 只 点 
U`\Y 有关, 而 与 万 .CC 无关。 这 一 点 可 用 图 6 加 以 说 明 。 图 示 平 面 为 绝对 坐标 
系 的 yz 平面 , 光 轴 起 始 位 置 沿 xz 轴 , 先 转动 纬 轴 , 在 此 过 程 中 ,两 轴 不 正 交 
误差 互 使 得 光 轴 旋转 的 轨迹 成 为 与 纬 轴 垂直 的 平面 (图 a 中 的 虚线 , 纬 轴 处 
于 和 平面 内 ); 而 视 准 误差 C 使 得 光 轴 旋转 的 轨迹 成 为 一 个 半 顶 角 为 90 一 C 
的 圆锥 (图 b 中 的 虚线 , 纬 轴 稍 向 前 普 , 离 开 yz 平面 ), 圆锥 的 一 根 母线 与 
轴 重 合 。. 当 到 达 @ 时 ,主要 产生 误差 ,而 A@ 则 是 小 量 。 由 图 可 见 这 一 特点 





(a) 五 的 影响 (b) C 的 影响 
图 6 ”两 轴 不 正 交 误差 和 视 准 误差 对 测量 误差 的 影响 
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对 两 种 情况 是 共同 的 。 而 且 当 再 转动 经 轴 时 上 述 误差 将 保持 不 变 ( 经 轴 的 转 
动 使 光 轴 形成 半 顶 角 为 90 一 的 圆锥 面 )。 

因此 一 个 省 事 的 方法 是 先 多 次 测量 AB, 并 应 用 3 式 的 第 二 式 求 出 U、V， 
然后 测量 AM, 并 用 第 一 式 求 H、C。 


9.4.4 ”根据 观测 结果 调整 望远镜 经 轴 方 向 


望远镜 安装 完成 后 必须 精确 调整 经 轴 的 方向 ,下 面 以 赤道 式 望 远 镜 为 
例 来 说 明 求 极 轴 方 向 误差 的 方法 .这 时 3 式 的 第 二 式 写 为 
Ah =— Usint 一 V(1 一 cost) (4) 
式 中 1 为 时 角 ,6 为 赤 纬 ,对 于 两 种 误差 U 和 V, 光 轴 所 走 的 轨迹 是 不 同 的 , 现 
用 图 解 的 方式 加 以 说 明 。 图 7 表示 极 轴 水 平方 向 误差 (U) 的 影响 ,图 中 光 轴 
初始 位 置 为 上 一 0,6 二 0, 当 极 轴 转 动 时 光 轴 逐渐 离开 天 赤道 平面 , 光 轴 轨迹 
为 与 天 赤道 平面 相交 于 光 轴 初始 位 置 的 平面 ,二 面 角 等 于 U; 图 8 表示 存在 
高 度 方向 误差 V 的 情况 : 光 轴 轨迹 是 以 坐标 原点 O 为 顶点, 半 顶 角 为 90" 一 V 
的 圆锥 面 ,圆锥 面 有 一 条 母线 为 z 轴 ( 在 天 赤道 平面 内 )。 
对 已 知 位 置 的 星 进行 不 同时 角 : 的 多 次 观测 , 测 出 赤 纬 误差 ds 后 ,应 用 4 
式 和 最 小 二 乘法 , 即 可 求 得 极 轴 误 差 U 和 了 。 








7 极 轴 水 平 误差 (U) 对 光 轴 方向 的 影响 
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8 ” 极 轴 高 度 误差 (V) 对 光 轴 方向 的 影响 
上 述 方法 的 缺点 是 一 次 跟踪 观测 要 花 较 长 的 时 间 。 更 直接 和 省 时 的 方 
法 是 仅 在 时 角 0 和 90” 处 观测 两 个 较 短 的 时 段 ,就 可 分 别 测 出 UV 的 值 . 其 
原理 是 ,对 4 式 进 行 微分 ,得 
d(A6) =— (Ucost + Vsint) dt (5) 


1 一 0 (中 天 )， d(Ad)/dt =—U:; 
t = 90", d(A6)/dt 王 一 V。 
最 后 应 说 明 , 光 轴 方向 的 误差 和 星象 在 视 场 中 的 位 置 误差 方向 是 有 可 
能 相反 的 ,但 这 一 点 易于 通过 试 观测 来 加 以 判别 。 


9.5 平衡 调整 


9. 5.1 平衡 调整 和 望远镜 机 架 形式 的 关系 


望远镜 总 装 完成 后 必须 进行 平衡 调整 , 才能 避免 不 平衡 力矩 对 驱动 控 
制 的 干扰 。 
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平衡 是 指 转动 部 分 的 重心 应 落 在 旋转 轴 上 。 

对 地 平 式 望远镜 ,其 方位 轴 与 重力 方向 一 致 ,即使 转动 部 分 的 重心 未 落 
在 轴 上 ,也 不 会 带 来 转动 方向 上 的 力矩 ,因此 一 般 允 许 稍 有 偏离 , 可 不 作 调 
整 ;但 由 于 重心 偏离 会 增 大 转动 摩擦 阻力 ,故而 也 不 希望 太 大 。 

地 平 式 望 远 镜 的 高 度 轴 水 平 式 望远镜 的 两 轴 以 及 赤道 式 望远镜 的 两 
轴 均 需 进行 平衡 调整 ,下 面 主要 讨论 赤道 式 望 远 镜 的 平衡 调整 。 


9. 5.2 ”赤道 式 望远镜 的 平衡 调整 


1. 调整 顺序 

因 赤 道 式 望远镜 的 第 一 轴 为 极 轴 , 纬 轴 装 于 极 轴 之 上 ,故而 必须 先 调 纬 
轴 平 衡 , 后 调 极 轴 平 衡 。 只 有 这 样 , 调 极 轴 平 衡 才 不 会 破坏 纬 轴 的 平衡 .下 面 
主要 讨论 纬 轴 平衡 ,至 于 极 轴 平衡 就 简单 多 了 。 

2. 不 平衡 力矩 测定 方法 

一 般 可 以 用 弹簧 测 力 器 在 转动 体 上 的 某 一 点 沿 切 向 测 出 不 平衡 力矩 。 
但 是 必须 剔除 转动 的 摩擦 力矩 ,方法 是 从 静止 状态 开始 沿 正 负 两 个 方向 拉 
动 转动 体 , 直 到 转动 体 刚 刚 开 始 转动 为 止 ,并 记 下 力矩 值 ,这 两 个 力矩 之 差 
即 为 不 平衡 力矩 的 两 倍 。 

3. 直接 测 不 平衡 力矩 和 调整 的 方法 

对 于 镜 简 而 言 , 在 垂直 于 纬 轴 平面 内 有 两 个 特征 方向 : 即 光 轴 方 向 和 厚 
度 方向 ,从 结构 上 讲 , 沿 着 这 两 方向 加 配 重 比较 方便 ,因此 如 光 轴 既 可 以 处 
于 铬 垂 方向 又 可 以 处 于 水 平方 向 , 则 可 测 出 两 特征 方向 的 不 平衡 力矩 ,并 直 
接 进 行 调 整 ( 图 9) ,也 可 先 计算 出 镜 简 重 心 位 置 而 后 计算 配 重 。 

1) 直接 调整 

一 般 而 言 , 镜 简 沿 光 轴 方向 较 长 ,在 此 方向 上 加 平衡 重 ( 块 ) 可 以 获得 较 
大 的 力 臂 。 因 此 不 妨 先 在 光 轴 铅 垂 的 状态 下 测 不 平衡 力矩 (图 9a) , 设 在 适合 
放置 平衡 重 的 位 置 (坐标 ~ ) 需 加 平衡 重 为 已 然后 使 光 轴 转 到 水 平 位 置 , 沿 
光 轴 方向 移动 上 述 平衡 重 直到 平衡 为 止 ( 图 9b); 如 仍 有 残余 不 平衡 , 则 可 以 
再 加 平衡 重 ,但 必须 使 其 在 厚度 方向 对 称 ( 如 可 上 下 各 加 一 块 平衡 重 ) ,以 保 
证 补充 平衡 重 的 重心 落 在 光 轴 上 。 
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(a) 镜 简 铅 垂 方向 的 平衡 (b) 镜 简 水 平方 向 的 平衡 
图 9 纬 轴 平衡 的 直接 调整 

2) 由 重心 位 置 计算 配 重 

沿 镜 简 特征 方向 建立 坐标 系 , 取 光 轴 方 向 为 y 轴 , 厚 度 方向 为 工 轴 。 

设 重心 位 置 为 xz,y, 镜 简 重量 为 G, 允许 加 配 重 的 位 置 为 zi ,yi ,zz ,yz， 
…, 各 配 重 的 重量 为 Pi , P;,…, 则 平衡 条 件 为 

XiPi 二 zxzPs 二 ==xXG 

Pi yzPt… = ed, 
在 满足 上 式 条 件 下 ,各 配 重 及 其 坐标 可 以 自由 调整 ,在 开始 时 ,重心 位 置 x,y 
为 未 知 数 , 可 先 用 尝试 方法 加 若干 平衡 重 使 系统 达到 平衡 ,由 上 式 求 出 xz、y。 
然后 再 用 上 式 求 合 适 位 置 的 平衡 重 。 

4. 镜 简 不 能 到 达 铅 垂 或 水 平 位 置 的 情况 

有 些 太阳 望远镜 的 镜 简 不 能 到 达 铬 
垂 或 水 平 位 置 , 在 这 种 情况 下 建议 用 如 下 
方法 进行 调整 。 

如 图 10 所 示 , 保持 镜 简 特 征 方向 的 坐 
标 系 (z 一 yy) ,同时 建立 地 平 坐 标 系 ,取水 平 
方向 为 za 轴 方 向 ,天 顶 方向 为 mw 轴 方 向 。 

设 镜 简 天 顶 距 为 Z, 镜 简 重 量 为 G， 
重心 坐标 为 x、y。 在 此 状态 下 测 出 不 平衡 图 10 ” 镜 简 不 能 到 达 铝 垂 位 置 的 测量 方法 
力矩 为 M, 则 通过 坐标 转换 可 求 出 重心 离开 纬 轴 的 水 平 距 离 为 


(6) 
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Xo 一 xXcosZ ysinZ 
因此 
ZcosZ 十 ysin2Z = 二 M/G 
调整 镜 简 天 项 距 , 进 行 两 次 测量 ,有 
ZcosZ1 十 ysinZi = Mi/G 
ZcosZ 十 ysinZ; = M pe 
由 此 方程 组 解 出 镜 简 重 心 坐标 +、y, 然 后 再 按 前 面 的 方法 计算 配 重 。 
5. 极 轴 平衡 调整 
调 极 轴 平 衡 时 应 在 又 臂 或 相应 的 零 部 件 上 加 配 重 。 一 般 又 臂 也 有 两 个 
特征 方向 ,因此 可 分 别 在 两 个 特征 方向 进行 调整 (加 配 重 ,图 11) ,注意 由 于 
极 轴 倾斜 关系 , 测 不 平衡 力 时 应 沿 铝 垂 方向 进行 (图 12) 。 


(7) 





11 极 轴 平衡 调整 











图 12 测 力 方向 
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9.6 ” 镜 简 消 杂 光 


望远镜 镜 简 须 采取 消 杂 光 措 施 ,主要 有 以 下 几 种 方法 : 

首先 是 镜 简 内 壁 全 部 涂 无 光 黑 漆 , 以 减少 杂 光 的 漫 反 射 。 

对 于 顶 架 式 卡 焦 望远镜 ,可 在 主 镜 中 孔 前 以 及 副 镜 外 缘 处 加 有 遮光 简 , 大 
小 以 不 妨碍 副 镜 受 光 为 准 , 可 用 作 图 法 确定 尺寸 (图 13) 。 








13 ”反射 望远镜 消 杂 光 措 施 
对 于 折射 望远镜 ,可 在 物镜 前 端 加 遮光 简 ,遮光 简 前 端口 径 应 不 妨碍 视 
场 边缘 的 光线 通过 ,可 用 作 图 法 确定 尺寸 (图 14) 。 因 该 遮光 简 可 以 同时 起 到 
防止 物镜 结 露 的 作用 , 故 也 称 " 露 单 ”. 作 为 露 章 作用 ,长 度 越 长 越 好 ,至 少 不 
小 于 物镜 口径 . 除 此 以 外 , 镜 简 内 壁 需 设置 多 个 消 杂 光 光 阑 , 内 径 以 最 大 斜 








露 罩 消 杂 光 光 盖 
14 ”折射 望远镜 消 杂 光 措 施 


图 15 为 日 冕 仪 镜 简 结 构 . 因 日 冕 较 之 日 面 本 身 亮度 太 弱 ,故而 不 但 要 用 
视 场 光 阑 ( 带 有 反光 镜 的 挡 光 板 ) 将 日 面 像 完 全 阻挡 ,并 反射 到 镜 简 以 外 ,而 
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且 要 采取 严格 的 消除 杂 光 的 措施 ,除了 采用 上 述 折射 望远镜 同样 的 措施 外 ， 
特别 在 孔径 光 阑 的 共 斩 位 置 设置 一 个 可 以 阻挡 由 前 者 宿 射 所 产生 的 杂 光 的 
光 阑 , 称 为 "里 奥 光 阑 ”日 冕 仪 由 法 国 天 文学 家 里 奥 发 明 )。 除 此 以 外 ,为 了 
最 大 限度 消除 杂 光 , 日冕 仪 的 透镜 可 采用 单 透镜 , 以 减少 反射 面 的 数量 , 并 
且 对 镜面 光洁 度 和 镀膜 也 有 苛刻 要 求 。 






孔径 光 盖 














物镜 反射 镜 场 镜 成 像 镜 滤 光 片 底片 (CCD) 
图 15 日 早 仪 消 杂 光 措 施 


9.7 ”太阳 望远镜 导 星 


CCD 器 件 发 明 后 恒星 望远镜 的 导 星 信号 采集 变 得 非常 容易 。 但 对 太阳 
望远镜 ,由 于 太阳 像 较 大 , 达 32 ,而 且 亮 度 极 高 ,因此 所 用 方法 可 有 所 不 同 。 


9.7.1 全 日 面 像 导 星 


全 日 面 望远镜 可 利用 太阳 像 边界 进行 导 星 。 

1. 狭 缝 -光电 管 日 面 位 置 检测 

在 太阳 像 的 边缘 按 z-y 二 维 方向 (y 轴 沿 第 二 轴 和 运动 方向 ) 设置 两 对 狭 
缝 , 各 狭 缝 后 放置 光电 管 。 每 一 个 方向 用 两 端 光 电 管 的 光电 流 之 差 来 作为 跟 
踪 误 差 校正 信和 号。 

狭 缝 的 走向 可 分 切 向 (图 16a) 和 径 向 (图 16b) 两 种 ,各 有 优 缺 点 : 切 向 
狭 颖 灵敏 度 较 高 ,但 为 了 适应 太阳 视 半 径 的 周年 变化 (944 ~ 976”) , 狭 锋 径 
向 位 置 要 作 定 期 调整 ; 径 向 狭 锋 则 相反 。 
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第 二 轴 方 向 
Ay 











(a) 切 向 排列 的 狭 颖 (b) 径 向 排列 的 狭 颖 
图 16 全 日 面 太阳 像 导 星 

2. 拼接 太阳 像 一 CCD 导 星 

此 方法 由 作者 提出 ,并 在 多 台 太 阳 望 远 镜 上 成 功 实施 ,已 被 授予 专利 。 
方法 的 要 点 是 通过 将 导 星 镜 物镜 (反射 镜 ) 分 割 的 方法 在 像 面 上 获得 四 个 太 
阳 像 ,适当 调整 子 镜 倾角 使 其 分 别 在 太阳 像 边缘 的 四 个 不 同 的 极端 位 置 上 
相交 ,合围 而 构成 一 个 中 心 黑 斑 。 由 于 此 黑 斑 尺 寸 比 整个 太阳 像 要 小 得 多 ， 
因此 便于 用 一 般 的 CCD 来 接受 并 进行 导 星 。 见 图 17 所 示 。 这 种 导 星 方法 的 
男 一 优点 是 基本 不 受 一 年 四 季 太 阳 像 大 小 变化 的 影响 。 

子 镜 4 的 太阳 像 
CR 


中 心 黑 斑 CCD 














(a) 光路 (b) 像 面 情 况 和 CCD 
图 17 拼接 太阳 像 一 CCD 导 星 


将 太阳 像 拼接 的 方法 ,除了 上 述 用 分 割 反 射 镜 以 外 还 有 其 他 方法 , 主 
要 有 : 


(1) 用 分 割 的 透镜 , 通过 调整 子 镜 之 间 的 距离 来 调整 太阳 像 的 间距 
(图 18a) 。 
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(2) 用 4 块 小 透镜 ,透镜 直径 小 于 太阳 像 直 径 , 通 过 调整 小 透镜 之 间 的 
距离 来 调整 太阳 像 的 间距 (图 18b)。 
(3) 物镜 (透镜 ) 之 前 加 4 块 “ 棉 镜 ”( 图 18c) , 棉 镜 杭 角 要 使 得 正信 射 的 
光 偏 转 半 个 多 一 点 的 太阳 像 (17 ) 。 该 方法 的 好 处 是 免 去 了 调整 的 麻烦 。 光 偏 
转角 度 8 与 棉 镜 折射 率 n 以 及 横 角 a 的 关系 如 下 : 
B= (n— la 


» EW 


(a) 分 割 透镜 (b) 小 透镜 (c) 模 镜 
图 18 使 太阳 像 分 离 的 几 种 方法 





9.7.2 ”相关 跟踪 ( 导 星 ) 


以 上 所 讲 的 太阳 望远镜 导 星 都 要 利用 太阳 边界 , 它 不 能 用 于 仅 有 太阳 
局 部 像 的 情况 .对 此 类 望远镜 ， 相 关 跟 踪 ( 导 星 )” 是 比较 理想 的 方法 。 

考察 先后 观测 到 的 两 幅 太 阳 局 部 图 像 ,如果 两 者 采集 时 间 间 隔 很 短 , 则 
可 以 认为 太阳 活动 和 观测 系统 变化 不 大 ,因而 两 者 差别 主要 在 于 两 维 方向 
的 整体 偏离 ,只 要 求 出 此 偏离 量 的 大 小 和 方向 ,就 可 以 对 望远镜 的 跟踪 运动 
实施 校正 .为 此 ,以 前 一 幅 图 像 为 参考 图 像 ,将 以 后 观测 到 的 一 幅 图 像 作 一 
系列 二 维 移动 后 与 前 者 比较 ,寻找 两 者 “最 相似 ”的 位 置 ,并 记 下 移动 量 。 数 
学 上 ， 最 相似 ”可 以 描述 为 “两 函数 乘积 在 图 幅 范围 内 的 积分 , 即 相关 函数 
值 为 极 大 ”, 而 相关 函数 的 自 变量 就 是 该 移动 量 。 于 是 ,与 相关 函数 极 大 值 对 
应 的 移动 量 就 等 于 两 者 的 实际 偏离 量 。 经 过 一 定时 间 后 ,要 换 用 另 一 幅 参 考 
图 像 ,以免 由 于 太阳 活动 而 引起 图 像 变化 。 

为 了 叙述 简单 , 设 局 部 太阳 像 为 一 维 形式 的 亮度 函数 ,图 19(b) 表示 先 


采 图 像 石 Cz) 作为 参考 图 像 ,然后 再 采 图 像 到 (z) ,图 19(a)、(c)、(d) 表示 将 
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后 者 分 别 移动 8 .8” 和 8 之 后 的 情况 ,其 中 图 19(c) 使 相关 函数 为 极 大 , 因 
而 6” 为 最 佳 移动 量 。 接 下 来 再 重复 采集 和 处 理 图 像 ,并 作 跟 踪 校正 。 


L(xoto) L(x +6,) 
天 Poxir6 7) 
T(xo) T(xo ) L(xo) 
J 
(a) 图 像 2 移动 6， (b) i (0) 图 像 2 移动 5 (d) 图 像 2 移动 5, 
相关 函数 小 相关 函数 值 极 大 相关 函数 小 


图 19 ”相关 跟踪 原理 
按 互 相关 函数 定义 ,两 图 像 亮 度 五 (z,y) 和 I,(zx,y) 的 相关 函数 为 ( 注 
意 亮度 为 实 函 数 ): 
人 FE Ti(zyy) 紊 CZzy) =|| TC,wh(zto. ,y 十 6,)dzxdy 
为 了 剔除 图 像 总 体 亮 度 变化 的 影响 ,一 般 取 归 化 的 形式 : 
ea 
| nc Whto.y to drdy 
oo co 1/2 
[| Fredzdy| Bcr,ydrdy| 


应 用 相关 定理 (参考 第 3 章 18 式 ) ,上 式 分 子 可 写 为 
分 子 = FATFL x) T(x, y))) 
上 式 子 中 , ' 史 为 傅 里 叶 变 换 符号 , 8 一 为 逆 傅 里 叶 变 换 符号 , 横 杠 为 共 
绒 复数 符号 ,应 用 匹 兹 伐 (Parseval) 定理 : 


| 1xzep pdaz=| | Ff)) lay 
上 式 分 母 各 项 可 写 为 频率 空间 形式 ,如 第 一 个 积分 为 
| nc,wdrdy=| CF (zr,y)) Tdf.df, 





Ci.2 C6; ,6,) = 


因此 有 
Ci,s C6, ,8,) = FH (FTCr VW F(T, ry))} 


(| gn pra LF) dd) 


在 此 基础 上 ,再 采用 快速 伟 里 叶 变换 ,可 以 将 一 系列 繁琐 的 积分 计算 过 程 大 


大 简化 ,使 每 幅 图 像 的 处 理 时 间 缩 短 到 毫秒 量 级 ,从 而 达到 实时 跟踪 ( 导 星 ) 
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的 目的 。 

有 文献 建议 在 进行 上 式 计 算 时 ,限制 空间 频率 范围 , 即 忽略 对 低频 的 积 
分 ,认为 这 样 可 以 加 大 相关 函数 的 锐 度 , 从 而 有 利于 提高 进一步 求 极 大 值 处 
的 移动 量 的 精度 。 

用 以 上 方法 计算 的 相关 函数 是 以 移动 量 9. .6, 为 自 变量 的 离散 函数 ,为 
了 进一步 求 极 大 值 , 需 进行 曲面 (一 般 用 抛物 面 ) 拟 合 。 

在 完成 第 二 幅 图 像 的 处 理 并 对 控制 系统 送 偏离 信号 后 , 再 进行 第 三 幅 
图 像 的 采集 和 处 理 , 如 此 等 等 。 

由 于 相关 跟踪 的 校正 频率 较 高 ( 几 百 Hz) ,因此 不 可 能 直接 去 校正 转动 
惯量 很 大 的 望远镜 的 轴 系 驱动 ,而 是 去 控制 转动 惯量 很 小 的 快速 摆 镜 ,图 20 
为 其 系统 简 图 。 










NN 
NIN 六 注 S 


图 20 ”相关 跟踪 系统 简 图 
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第 十 章 ”主动 光学 基本 原理 


10.1 概述 


传统 望远镜 向 大 型 化 发 展 所 面临 的 主要 问题 之 一 是 主 镜 太 重 ,并 且 镜 
面 变 形 太 大 。 上 世纪 80 年 代 欧 洲 南 方 天 文 台 研制 成 功 的 3. 5 m“ 新 技术 望 远 
镜 ” 首 创 了 “ 薄 镜 面 主动 光学 技术 ”, 很 好 地 解决 了 这 两 个 问题 ,具有 革命 性 
意义 ,在 此 基础 上 后 来 又 成 功 研 制 了 8 m VLT 望远镜 。 

虽然 薄 镜 面 主动 光学 开 了 对 主 镜面 形 进行 实时 校正 的 先河 ,但 其 思路 
仍然 建立 在 “ 单 块 镜面 ” 的 基础 上 ,而 单 块 镜面 的 尺寸 必然 会 受到 材料 和 制 
造 工艺 的 限制 ,目前 最 大 直径 只 能 做 到 9 m。 与 VLT 几乎 同时 研制 的 美国 
10 m KECK 望远镜 首创 将 小 镜子 拼接 成 大 镜面 的 “ 拼 镜面 主动 光学 ”技术 ， 
从 而 从 根本 上 排除 了 镜 坯 尺寸 对 望远镜 向 大 型 化 发 展 的 限制 。 

中 国 科 学 院 南京 天 文 仪器 研制 中 心 ( 现 南京 天 文 光学 技术 研究 所 ) 在 上 世纪 
90 年 代 开展 了 主动 光学 技术 的 预 研究 ,先后 建立 了 薄 镜 面 主动 光学 和 拼接 镜面 
主动 光学 两 个 实验 系统 ,为 我 国 以 后 新 技术 望远镜 的 研制 打下 了 关键 的 基础 。 

我 国 研制 成 功 的 大 科学 装置 一 一 LAMOST 望远镜 ,其 光学 系统 是 一 个 反 
射 施 密 特 系统 ,由 于 望远镜 是 固定 在 地 面 上 的 , 当 观 测 不 同 天 体 或 者 对 同一 个 
天 体 跟踪 时 ,要 求 的 反射 改正 板 的 面 形 是 不 同 的 ,用 传统 方法 ,这 样 的 光学 系 
统 是 不 能 实现 的 , 苏 定 强 提出 了 用 主动 光学 技术 来 实现 这 类 光学 系统 ;而 主动 光 
学 原来 只 是 用 来 校正 镜面 误差 (重力 变形 和 热 变 形 ) 的 ,因此 这 是 主动 光学 的 一 
种 新 的 应 用 ,LAMOST 中 反射 改正 板 是 拼接 的 ,为 了 使 它 变形 , 崔 向 群 等 发 展 了 
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一 种 薄 镜 面 和 拼接 镜面 相 结合 的 新 型 的 主动 光学 .以 上 两 点 堪 称 具有 中 国 特色 。 
本 章 介 绍 薄 镜 面 主动 光学 和 拼 镜面 主动 光学 本 身 的 原理 ,特别 是 某 些 
波 前 探测 方法 的 原理 ,不 涉及 有 具体 的 望远镜 或 器 件 。 


10.2 ” 薄 镜 面 主动 光学 


10.2.1 波 前 检测 


薄 镜 面 主动 光学 的 波 前 检测 系统 有 夏 克 - 哈 特 曼 (Shack-Hartmann) 方 
法 “曲率 探测 ”方法 和 横向 剪 切 干涉 仪 方法 等 ,在 此 介绍 夏 克 - 哈 特 曼 方法 。 

如 图 1 所 示 ,星光 成 像 于 望远镜 的 焦点 S, 并 通过 成 像 镜 变 成 平行 光 , 假 
设 成 像 镜 引入 的 像 差 可 以 忽略 不 计 。 望 远 镜 主 镜 ( 和 人 瞳 ) 经 成 像 镜 所 成 的 像 
即 为 望远镜 的 出 瞳 , 两 者 为 共 思 e 关 系 ,在 此 平面 上 设置 一 个 二 维 的 等 间隔 排 
列 的 小 透镜 阵 , 所 有 小 透镜 的 主 光线 彼此 平行 ,这 样 在 其 后 的 CCD 靶 面 上 就 
获得 一 个 星 像 的 点 阵 。 在 此 假设 主 镜 的 面 形 误差 是 产生 波 前 误差 的 唯一 原 
因 ; 如 果 主 镜面 形 没有 误差 , 则 经 主 镜 后 的 波 前 也 就 没有 误差 , 星 像 点 阵 的 
间隔 也 就 都 相等 (等 于 小 透镜 阵 的 间隔 ); 反之 则 存在 波 前 误差 , 星 像 点 阵 的 
间隔 就 会 有 变化 .为 了 获取 波 前 误差 信息 ,另外 设置 一 个 标准 点 光源 S , 它 
通过 半 透 棱镜 和 成 像 镜 之 后 同样 在 CCD 靶 面 上 成 一 点 阵 像 , 以 此 作为 基准 
来 测量 星 像 点 阵 的 位 移 , 就 可 以 求 出 波 前 误差 。 每 一 个 小 透镜 只 反映 主 镜 某 
一 子 口 径 上 波 面 的 整体 角度 , 子 口径 内 部 的 波 面 误差 将 不 予 考虑 。 














图 1 S-H 波 前 检测 原理 
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用 zy 坐标 平面 表示 光学 系统 的 一 个 子午 面 ,z 沿 光 轴 方 向 。 设 理想 的 
波 前 (函数 ) 为 zx 二 Wo(y) ,有 误差 的 波 前 为 zx 二 Wi1(y), 则 波 前 倾斜 角度 的 
误差 (下 称 “ 波 前 倾斜 误差 ”) 为 


0 二 dWi(y) dWo(y) _ dW(y) 
dy dy dy 


式 中 W(y) 二 Wi(y) 一 Wo(y) 为 纯粹 的 波 前 误差 ,在 图 2 中 , 某 小 透镜 处 的 
波 前 微 元 的 中 心 为 A', 波 前 误差 函数 为 W'(y) ;与 此 相对 应 的 主 镜 的 子 口径 
处 的 波 前 微 元 的 中 心 为 A, 波 前 误差 为 W(y) ,两 处 波 前 倾斜 误差 分 别 为 











0= 和 和 () 
_9’ 
小 和 (1) 
主 镜 (后 ) / Wl 
| 成 像 久 di 
入 0 | 

主 镜 

子 D 径 4 | 





yy 


2 主 镜 处 和 小 透镜 处 波 前 转角 的 关系 


波 前 倾斜 误差 等 于 法 线 转角 , 即 理想 波 前 的 法 线 和 有 误差 波 前 的 法 线 之 间 
的 夹 角 。 因 波 前 法 线 就 是 几何 光学 意义 的 光线 , 它 应 符合 几何 光学 的 成 像 规 
律 ; 上 述 两 处 法 线 转 角 的 顶点 分 别 位 于 主 镜 口径 平面 与 小 透镜 平面 ,为 物 点 
和 像 点 的 关系 ,前 一 转角 的 两 边 为 人 射 光 线 而 后 一 转角 的 两 边 为 出 射 光 线 ， 
并 且 都 符合 “ 近 轴 条 件 ”( 即 与 光 轴 的 夹 角 很 小 ) ,因此 有 

0 1 


二 
0 有 

式 中 yY 和 有 分 别 为 这 一 对 共 斩 面 的 角 放 大 率 和 横向 放大 率 。 由 以 上 关系 得 
dW(y) 
= BO (2) 


271 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





关于 共 配 面 上 的 角 放 大 率 概念 可 以 用 图 3 加 以 说 明 。 如 图 ,AB 为 物 ， 
A'B' 为 像 ,任意 人 射 光 线 BC 和 BD 的 夹 角 为 9;C'B'、D'B' 为 相应 的 出 射 光 
线 , 夹 角 为 9 ;C.D 在 人 瞳 上 ,C'、D' 在 出 瞳 上 ,因此 C 为 C 的 像 ,D 为 DD 的 
像 .连接 AC、AD 以 及 C'A'、D'A', 如 前 者 为 人 射 光线 , 则 后 者 即 为 出 射 光 
线 。 在 近 轴 条 件 下 有 拉 - 赫 不 变量 关系 : 
m(LCAE) 一 11 (LCA'E'") 
m(LDAE) = n'y (LD'A'E") 








图 3 ” 近 轴 光路 共 思 面 的 角 放 大 率 
空气 中 72 一 7 = 1, 将 以 上 两 式 相 加 ,得 
nLCAD) = 7 LCAD'") 
在 近 轴 条 件 下 ,上 式 中 的 两 个 角度 分 别 等 于 0 和 0 ,因此 有 
W =70 


于 是 有 


对 于 成 像 镜 而 言 , 其 横向 放大 率 等 于 像 距 和 物 距 之 比 。 注 意 望远镜 焦点 
和 成 像 镜 前 焦点 重合 ,由 图 得 横向 放大 率 为 


fi 
EE (3) 
$s fF F 
式 中 下 和 有 分别 为 望远镜 焦距 和 成 像 镜 焦距 , 负 号 表示 成 倒 像 .将 上 式 代入 


2 式 , 得 








dW(y) __ fy 
dy F 
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再 用 小 透镜 焦 面 上 测 得 的 像 点 的 位 移 量 及 其 焦距 之 比 i,/f: 代替 像 方 波 前 
倾斜 误差 9 ,并 考虑 到 实际 波 前 误差 为 二 维 函 数 W(y,z) ,应 采用 偏 导 数 的 
形式 ,最 后 得 


awW__fl 
9y 上 
同 理 有 
WW__fli 
es FF (4) 


以 上 讨论 采用 图 2 坐标 系 ,公式 中 焦距 取 正 数 ,小 透镜 焦 面 上 的 光 点 偏 
移 匀 、4 以 及 波 前 倾斜 误差 9W/3y、9W/3z 按 坐标 方向 取 正 负 。 对 实际 望远镜 
须 按 其 光路 的 具体 情况 来 判定 波 前 倾斜 误差 的 正 负 。 


10.2.2 镜面 校正 力 的 计算 


波 前 检测 结果 得 到 的 是 主 镜子 口径 中 心 的 波 面 倾斜 误差 , 取 其 一 半 并 
反 号 即 为 该 点 的 角 位 移 校 正 量 .除了 S-H 方法 以 外 ,用 位 移 传感器 也 可 以 进 
行 检测 ,所 不 同 的 是 前 者 测 得 的 是 光学 成 像 信息 (倾斜 量 ) ,后 者 测 得 的 是 机 
械 位 移 信息 (相对 法 向 位 移 量 )。 采 用 位 移 传感器 的 好 处 是 不 受气 流 对 测量 
的 影响 ,比较 稳定 ;但 因 其 不 能 直接 反映 光学 性 能 ,使 用 前 须 用 波 前 探测 系 
统 来 定 标 , 因 两 者 所 取 的 点 (下 文 统称 为 “检测 点 ”) 不 一 样 , 须 将 波 前 检测 所 
得 的 结果 拟 合 为 多 项 式 曲面 函数 ,再 推算 位 移 传感器 处 的 校正 量 。 

除了 波 前 检测 外 , 薄 镜 面 主动 光学 的 男 一 关键 是 建立 检测 点 的 位 移 校 
正 量 和 促 动 器 的 作用 力 之 间 的 函数 关系 , 即 建立 “ 薄 镜 面 主动 光学 的 刚度 矩 
阵 ”。 该 刚度 矩阵 不 同 于 有 限 元 模型 的 “结构 总 体 刚 度 和 矩阵 ”, 前 者 仅 反 映 部 
分 结 点 自由 度 之 间 的 弹性 关系 ,而 后 者 是 关于 全 部 结 点 自由 度 的 。 薄 镜面 主 
动 光学 的 刚度 矩阵 可 用 结构 分 析 方 法 来 获得 ,也 可 用 实测 方法 来 获得 ,本 节 
讨论 前 一 种 方法 。 结 构 分 析 方 法 要 求 有 限 元 模型 的 结 点 中 涵盖 力促 动 器 作 
用 点 和 检测 点 ,如 自动 划分 网 格 不 能 做 到 这 一 点 ,可 进行 人 工 干预 (如 移动 
或 增加 结 点 ) 或 人 工 建 模 。 

有 限 元 结构 分 析 一 般 采 用 结构 力学 的 “位 移 法 ”, 即 建立 并 求解 以 位 移 

273 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





为 未 知 数 的 平衡 方程 式 : 

LK1,{6), = {(F}; (5) 
一 般 结构 分 析 时 {FF), 是 已 知 的 ,只 要 力学 模型 合理 ,就 可 以 解 出 位 移 (6),， 
而 且 是 唯一 解 。 主 动 光学 薄 镜 面 结构 模型 有 其 特殊 性 :已 知 部 分 结 点 自由 度 
上 的 位 移 , 即 检测 点 的 法 向 位 移 或 转角 的 校正 量 , 共 > 个 ;要 求解 的 是 指定 结 
点 自由 度 上 的 载荷 , 即 促 动 器 需要 加 的 力 , 共 * 个, 其余 结 点 自由 度 上 载荷 一 
律 限 定 为 零 。 这 种 情况 下 ,应 采用 以 载荷 为 未 知 数 的 “ 力 法 ”方程 组 : 

[fj {F,} = (8), (6) 
式 中 [fj, 为 总 柔 度 和 矩阵, 可 直接 通过 单元 分 析 获得 ,更 方便 的 办 法 是 利用 通 
用 有 限 元 分 析 软 件 提供 的 总 刚度 矩阵 [K],, 对 其 求 逆 而 获得 : 

[fj, = LK (7) 

只 要 镜面 支撑 设计 是 合理 的 ,LK 1], 应 该 是 非 奇 异 的 ,可 以 求 逆 .为 便于 说 明 
问题 ,假设 6 式 为 8 阶 (结构 共有 8 个 自由 度 ) ,其 展开 形式 如 下 : 
fa fs fa fia fs fio fui fusl] {EF, A 
far fez fais fs fos Je far fzas||0 A; 
fa as fass fa fas fae far fas|llod As 


























万 fazs fas faa fas fas far fa J Oa 
n y = "4 bl y 
fs1 fs2 fss fss fss fse fsr fss||0 65 
fo FJ foes foes fess fsr fssll0 66 
fr frz fis fra frs fie fir fr,s 0 Ar 
fa fe Js fsas fsr fss)"0 As 


(7 ) 
上 式 中 A; 为 检测 点 的 位 移 校 正 量 ( 数 目 为 7) ,6; 为 未 知 位 移 (数目 为 n 一 7)， 
天 为 要 求 的 促 动 器 的 力 ( 数 目 为 *, 没 有 促 动 器 的 自由 度 上 的 载荷 为 零 ) 这 
里 暂 不 考虑 约束 的 问题 .剔除 与 0 以 及 $ 有 关 的 项 之 后 ,8 式 成 为 
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万 万， Az 
py PD {a 了 (8") 
fi fral ls Ar 
fa fs As 
或 
[AI{F} = {A} (8) 
此 方程 组 有 ;个 未 知 数 ,r 个 方程 式 ,r > s, 可 用 最 小 二 乘法 求 得 最 优 解 : 
{8} 三 《 闪 生 亲生 思 交 A) (9) 
即 
{(F}= sy [at (10) 
式 中 
LC] = (LANLADT LF (11) 


[LC] 反映 了 促 动 器 所 需 的 力 和 检测 点 位 移 校正 量 之 间 的 关系 ,为 薄 镜 面 主动 
光学 的 刚度 矩阵 。 理 论 上 讲 , 在 弹性 范围 内 ,刚度 矩阵 仅仅 取决 于 结构 模型 ， 
与 受 力 状态 无 关 , 因此 为 常数 矩阵 。 

由 于 结构 的 复杂 性 , 建 模 和 计算 都 会 存在 误差 ,导致 [有 和 [C] 可 能 有 
较 大 误差 ;另外 ,检测 所 得 的 位 移 校 正 量 的 分 布 可 能 包含 较 高 的 空间 频率 ， 
这 些 因素 可 能 使 得 计算 出 来 的 校正 力 太 大 ,或 者 不 能 有 效 降 低 镜面 误差 ,为 
了 避免 这 种 情况 ,有 文献 建议 采用 “阻尼 最 小 二 乘法 ”, 即 用 下 式 代 替 11 式 ; 

{FF} = TLD LALA} (12) 

式 中 p 为 阻尼 因子 ( 正 数 ) ,[ 刀 为 单位 和 矩阵。 文献 指出 适当 选取 p 值 ,可 获得 
接近 10 式 的 最 优 解 ,并 淡化 所 要 求 的 校正 量 ({A)) 中 高 频 成 分 的 作用 。 


10.2.3 用 直 测 法 建立 刚度 矩阵 


对 10 式 进行 微分 (注意 LC] 为 常数 矩阵 ) ,有 
{dF} = [CJj{dA} (13) 
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式 中 {dF} 是 促 动 器 加 载 的 增 量 , {dA} 是 表面 点 法 向 位 移 的 增 量 。 上 式 的 展 
开 形 式 为 























dF HL i dAi 
dF, Ga CBE ™™ Cam dA; 
J = ® 8 。 = 3 U 2 | (14) 
dF CBl  €ij ™ Gir dA; 
dF, Cs,l Py Cs Cyr dA; 
显然 其 中 刚度 阵 的 任何 一 个 元 素 即 为 偏 导数 
_ 9F: 
Ci a aA; (15) 


因此 ,如 仅仅 使 第 i 个 促 动 器 增 大 一 定 的 力 , 测 出 各 表面 点 位 移 量 的 增 
量 ,并 将 两 者 相 除 , 即 得 到 刚度 阵 第 ; 行 元 素 。 这 样 逐一 使 促 动 器 加 力 ,就 可 
获得 刚度 矩阵 L[C]。 此 方法 的 好 处 是 省 去 了 结构 分 析 的 麻烦 , 避免 了 计算 误 
差 , 而 且 更 为 直观 ,但 一 次 测试 的 误差 可 能 较 大 , 需 进行 多 次 测试 ,所 需 时 间 
可 能 较 长 。 在 求 刚度 矩阵 的 实践 上 最 好 将 两 种 方法 结合 起 来 ,在 分 析 的 基础 
上 再 进行 实测 修正 ,可 能 会 取得 更 好 的 效果 .刚度 矩阵 获得 后 可 以 存 人 计算 
机 备用 .另外 ,实际 使 用 时 可 以 用 多 次 校正 来 弥补 刚度 矩阵 的 精度 不 足 。 

值得 指出 的 是 ,在 由 已 知 部 分 点 位 移 求 作用 力 时 , 位 移 量 必须 是 合理 
的 ,否则 可 能 出 现 镜面 应 力 太 大 ,作用 力 太 大 或 为 负数 ,或 者 约束 反 力 太 大 ， 
甚至 变形 不 连续 等 异常 情况 , 这 体现 了 由 镜面 材料 和 结构 参数 决定 的 薄 镜 
面 主动 光学 校正 能 力 的 限度 。 


10.3 ” 拼 镜面 主动 光学 


10.3.1 由 位 移 传感器 的 读数 求 促 动 器 的 位 移 量 


如 图 4 所 示 ,一 般 拼 镜面 主动 光学 采用 六 角形 子 镜 。 每 块 子 镜 有 3 个 位 
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移 促 动 器 ,可 唯一 确定 子 镜 “ 平 面 ” 的 位 置 。 每 相 邻 两 镜 的 边界 (实际 两 镜 之 
间 有 一 定 的 距离 ) 上 安排 两 个 位 移 传感器 ,可 确定 相 邻 子 镜 边界 的 相对 高 低 
差 。 另 外 ,为 了 精确 调整 子 镜 “ 共 面 ”"( 见 下 文 ), 在 ( 光 瞳 面 上 ) 相 邻 两 镜 的 边 
界 上 还 需 设 置 小 透镜 。 


位 移 促 动 器 





位 移 传 感 器 





4 拼 镜 面 主动 光学 
设 当 所 有 子 镜 处 于 正确 位 置 时 ,所 有 位 移 传感器 的 读数 为 零 .而 当 位 移 
促 动 器 使 子 镜 上 的 相应 点 产生 位 移 zi ,zz ，…zw 时 ,按照 刚体 运动 规律 , 任 
一 位 移 传感器 的 读数 y% 决定 于 与 之 有 关 的 两 镜 的 位 移 促 动 器 的 位 移 ,但 为 
了 统一 起 见 , 将 其 关系 表示 为 : 
aiZl 十 aaaTZa 十 十 Qian 二 Yi 
式 中 ,与 此 位 移 传 感 器 无 关 的 子 镜 上 的 促 动 器 的 位 移 的 系数 均 为 零 . 对 所 有 
(m 个 ) 位 移 传感器 写 出 上 述 方程 式 , 有 
QZ1 十 alz7Z2 十 十 an 二 Yi 
a217Z1 十 azzZz 十 …… 十 aznZn 一 yz 


(16) 


amlZl 十 QamZXz2 十 "十 QmXn 二 Ym 
为 了 使 整个 主 镜 定位 ,应 该 让 其 中 一 块 子 镜 位 置 确定 ,因此 上 式 中 的 二 不 包 
括 该 子 镜 的 位 移 促 动 器 .上 式 的 矩阵 形式 为 
本 
my [A]{X} = {Y) 
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以 上 式 子 中 ,系数 阵 的 元 素 仅仅 取决 于 几何 关系 ,是 已 知 的 . 当 m 室 n 时 ,上 
式 可 用 最 小 二 乘法 求解 : 
[LAT'LA]{X} = [AJ{Y) 
上 式 的 意义 ,一 是 根据 所 需要 的 位 移 校正 量 求 各 位 移 促 动 器 的 移动 量 ; 
二 是 直接 用 位 移 促 动 器 的 进 给 量 来 控制 子 镜 位 置 。 前 者 实际 上 就 是 进行 光 
学 定 标 , 定 标 原则 和 方法 见 下 文 。 


10.3.2 共 焦 检测 和 调整 


理论 上 通过 S-H 检测 和 曲面 拟 合 可 以 计算 出 每 一 块 子 镜 的 位 置 误差 而 
一 次 性 校正 之 。 但 实际 上 这 一 点 较 难 做 到 ,其 原因 之 一 是 一 般 每 块 子 镜 所 对 
应 的 小 透镜 只 有 少数 几 块 ,因而 获取 信息 量 不 多 。 原 因 之 二 是 波 前 探测 对 子 
镜 径 向 位 移 的 灵敏 度 较 小 。 一 般 拼 镜 面 主动 光学 的 校正 可 以 分 别 对 子 镜 倾 
斜 和 不 共 点 ( 见 下 文 ) 进行 校正 ,图 5Ca) 和 (b) 分 别 表 示 这 两 种 调整 的 原理 。 
至 于 子 镜 中 心 的 径 向 位 置 则 可 在 光学 装 校 时 用 常规 手段 来 测定 和 调整 , 其 
主要 标志 是 子 镜 相 邻 边 之 间 能 保持 适当 的 间隙 。 

1. 子 镜 倾斜 调整 

子 镜 倾斜 调整 就 是 使 各 子 镜 的 主 光 线 交 于 望远镜 焦点 ( 即 点 光源 的 
像 ) .如 果 做 到 这 一 点 ,就 可 以 使 它们 通过 小 透镜 出 射 后 保持 平行 ,于 是 相应 





点 像 间隔 就 相等 (图 5a) 。 
应 用 前 文 所 讲 S-H 波 前 检测 方法 ,可 得 子 镜 上 波 面 倾斜 误差 为 
到 万 多 aoW__ fl 
ay Ff az Ff 
将 其 取 半 反 号 , 即 得 到 子 镜 的 倾斜 校正 量 : 
jy 
”2 
i 6 
az 一 DEF (17) 
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(点 光源 的 像 ) 




















(b) 共 点 调整 
图 $ 拼 镜面 主动 光学 调整 


2. 共 点 校正 

倾斜 调整 后 各 子 镜 焦点 可 能 有 轴 向 差距 , 即 有 “ 离 焦 量 ”。 共 点 校正 就 是 
通过 位 移 促 动 器 将 子 镜 沿 法 向 平移 , 使 其 焦点 与 望远镜 焦点 ( 即 点 光源 的 
像 ) 重合 (图 5b) 。 为 此 首先 要 对 其 失 焦 量 进行 检测 。 

为 了 获得 焦点 位 置信 息 ,每 块 子 镜 至 少 覆 盖 两 个 小 透镜 对 应 的 子 孔径 。 
如 各 子 镜 的 焦点 沿 轴 向 不 共 点 , 则 在 小 透镜 焦 面 上 的 像 点 的 比例 尺 必 然 各 
不 相等 ,利用 这 一 原理 可 以 测 出 焦点 的 前 后 差 , 为 方便 讨论 ,如 图 6 所 示 , 设 
某 子 镜 与 望远镜 共 轴 ,望远镜 焦点 为 SC( 即 点 光源 的 像 ), 子 镜 焦点 为 下 ,相距 
AF ,成 像 镜 (焦距 为 广 ) 和 小 透镜 阵 ( 焦 距 为 f;) 将 焦点 S 成 像 于 后 者 焦 面 
上 ,为 S .如 子 镜 未 失 焦 , 则 孔径 A 的 主 光 线 经 过 S 和 S’ ,如 子 镜 失 焦 , 则 该 
主 光线 经 过 下 和 下 ,两 者 在 望远镜 焦 面 上 横向 偏离 为 e, 在 小 透镜 焦 面 上 横 


向 偏离 为 e , 因 两 者 为 物 像 关系 ,并 且 成 像 镜 与 小 透镜 之 间 为 平行 光路 ,它们 
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组 成 的 系统 放大 率 为 户 / 广 , 故 有 
/ fs: 


考虑 到 AF 或 e 比 fi 小 得 多 ,如 图 显 见 有 近似 关系 : 


= 本 六 一 人 看 
AP = 三 人 一 收 学 (18) 


式 中 4 为 小 透镜 偏 开光 轴 的 距离 ,& 为 表示 失调 程度 的 系数 ， 


Etd 
dad 


实际 上 , 像 点 对 光 轴 的 偏离 不 太 好 测 , 因 此 可 用 两 个 子 孔径 (图 中 A 和 B) 光 
斑 的 中 心 距 来 代替 , 即 


尺 


_ dm 
= 


式 中 ,das 为 标准 距离 , 即 由 点 光源 成 像 所 给 定 的 间距 ,d'sp 为 子 镜 观 测 恒星 
时 通过 子 孔径 的 光线 成 像 所 给 定 的 间距 。 以 上 讨论 中 规定 e 和 e 向 外 为 正 ， 
向 内 为 负 ; 下 在 S 之 后 则 AF 为 正 , 反 之 AF 为 负 ; 其 余 参 数 一 律 取 绝 对 值 。 


成 像 镜 小 透镜 阵 so 


(19) 








子 镜 望远镜 焦点 ” 子 镜 焦 点 








图 6 子 镜 失 焦 量 的 检测 


各 子 镜 失 焦 量 测 得 后 即 可 将 其 整体 平移 而 校正 之 。 因 位 移 促 动 器 只 能 
沿 法 向 调整 ,因此 要 将 光 轴 方向 误差 折算 到 子 镜 法 向 (图 5b) 。 

理论 上 讲 只 需 上 述 两 步 即 可 将 子 镜 调整 到 位 ,但 是 由 于 存在 误差 ,可 能 
要 经 过 几 次 调整 , 当 失 焦 量 小 到 允许 范围 内 时 (相当 于 存在 少量 球 差 ) ,只 调 
子 镜 倾斜 就 可 以 了 。 
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3. 焦 面 比例 一 致 原则 

如 子 镜 焦距 不 等 而 望远镜 视 场 较 大 , 则 即使 共 焦 后 ,由 于 在 望远镜 焦 面 
上 成 像 比例 尺 不 同 , 必然 导致 部 分 视 场 的 星 像 模糊 。 因 此 在 子 镜 加 工时 就 应 
尽量 使 所 有 子 镜 的 焦距 相等 ,但 实际 上 仍然 不 可 避免 存在 一 定 误差 。 这 时 权 
衡 利 整 , 也 可 考虑 另 一 种 选择 , 即 按 ”* 焦 面 比 例 一 致 ”原则 进行 校正 为 此 , 须 
逐一 测定 各 子 镜 的 焦 面 比例 尺 并 求 出 其 轴 向 调整 量 而 调整 之 ,这 意味 着 容 
许 部 分 子 镜 有 少量 “ 失 焦 ”。 如 失 焦 量 小 于 或 接近 子 镜 焦 深 , 则 星 像 不 会 过 于 
模糊 .测定 子 镜 焦 面 比例 尺 的 方法 是 当 其 单独 观测 天 空 时 (遮挡 其 余子 镜 的 
光 ) ,测定 已 知 角 距 的 两 星 像 之 间 的 距离 。 


10.3.3 ” 拼 镜 主动 光学 的 共 面 检测 方法 


根据 “ 瑞 利 四 分 之 一 波长 准则 ”, 所 谓 子 镜 共 面 就 是 要 求 所 有 子 镜 对 理 
论 反 射 面 的 法 向 偏离 不 大 于 4/8, 这 一 点 在 技术 难度 上 远 远 超过 共 焦 。 

对 于 拼 镜 主动 光学 的 共 面 检测 , 夏 克 - 哈 特 曼 方法 有 如 下 不 足 之 处 : 

@ 只 能 获得 波 前 的 倾斜 误差 ,不 能 直接 得 到 波 前 (起 伏 ) 误差 ; 

@ 各 子 孔 径 波 前 的 相位 会 受到 小 透镜 阵 的 干扰 ; 

G@) 不 能 确定 波长 整数 倍 的 相位 误差 。 

以 下 两 种 方法 已 成 功 地 或 将 要 应 用 于 凯 克 (KECK) 望远镜 和 下 一 代 空 
间 望 远 镜 (NGST) 上 ,作者 认为 值得 参考 。 

Q@ 边界 高 差 干涉 法 ,用 于 初步 共 相 ; 

@ 相位 复原 技术 ,用 于 精细 共 相 。 

下 面 主要 介绍 前 一 种 方法 的 原理 。 

1. 边界 高 差 干 涉 法 

该 方法 是 在 望远镜 的 出 瞳 面 上 各 相 邻 子 镜像 的 边界 处 设置 小 透镜 (小 
光 阑 ) ,并 在 其 焦 面 上 观察 干涉 条 纹 , 由 此 推算 子 镜 的 高 低 差 .多 ECK 的 具体 
方法 是 在 出 瞳 面 上 设置 一 个 开 有 一 系列 小 孔 的 光 阑 , 每 一 个 小 孔 对 应 主 镜 
上 某 一 相 邻 子 镜 边界 中 心 处 的 一 个 120 mm 的 子 口径 。 子 镜 口径 应 小 于 由 观 
测 地 大 气 视 宁 度 和 观测 波长 所 决定 的 大 气相 干 长 度 , 以 确保 探测 结果 不 受 
大 气 干扰 ; 光 阑 之 后 的 小 透镜 阵 则 用 一 棱镜 阵 ( 棱 镜 尺 寸 为 2 mm X 3 mm) 
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加 上 一 块 直径 85 mm, f/1.2 的 成 像 透 镜 所 代替 .这样 在 其 焦 面 上 获得 一 系 
列 散 开 的 子 口径 衍射 像 , 并 共用 一 个 CCD 接受 之 。 

1) 单 色光 探测 

设 采用 如 图 7(a) 所 示 的 直径 为 也 的 圆 形 小 光 瞳 , 求 其 左 半 在 透镜 焦 面 
上 的 点 扩展 函数 .根据 健 里 叶 变 换 的 线性 性 质 , 它 等 于 圆 域 函数 与 右边 的 长 
方形 光 瞳 的 点 扩展 函数 之 差 (图 7c) ,如 边 长 为 DX D/2 的 长 方形 光 瞳 对 y 轴 
对 称 , 则 它 在 焦 面 上 的 a 39.40 和 41, 图 7b) 


和 (zy = C(xsy) A sin(x 闫 )sin(x | 


式 中 > 二 夺 汪 帮 所 远 疝 天 克 本 本 CCzyy) 为 点 光源 传递 函数 ,在 焦 面 上 
它 为 长 周期 函数 ,可 近似 为 常数 。 现 将 长 方形 光 瞳 右 移 D/4( 图 7c) ,应 用 第 三 
章 公式 (10) ,其 点 扩展 函数 为 

hi(zyy) = ho (zyy)eiY 


= C(x,y) sin(r 和 )sn(r 你 )a 4f (20) 


Ba 





D/2 


(a) 边界 上 的 贺 光 上 (b) 长 方形 光 瞳 ( 左 半圆 形 光 上 
图 7 ”矩形 光 瞳 和 圆 形 光 瞳 
另 一 方面 , 圆 形 光 瞳 的 点 扩展 函数 为 (第 3 章 43 式 , 邻 7 = 二 D/2) 
入 A : (2xD 去-) (21) 


2Az 
ae 
r= VETF 


于 是 , 左 半圆 光 瞳 在 透镜 焦 面 上 的 点 扩展 函数 为 
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h(xz,y) = hs (rx,y) — hi(r,y) 
作为 一 般 分 析 , 可 用 某 一 复数 表示 左 半 光 瞳 的 点 扩展 函数 ,为 (第 3 章 38 
式 》 
hi(z,y) = Cr,y) TF {Pais (Ti sy1)) f=8E,, = 
一 | hi(z,y) | erty 
式 中 P(  ) 为 光 瞳 函数 ,& 二 2x/4,L(z,y) 为 相位 因子 。 因 右 半 光 瞳 与 左 
半 光 瞳 关 于 光 瞳 中 心 成 中 心 对 称 关系 , 应 用 共 轿 复数 的 侍 里 叶 变 换 公式 ( 横 
杠 表示 共 恩 复数 ) : 
Ff zx, —»)) = FOfe, fy) 
则 右 半 光 瞳 的 点 扩展 函数 为 
ja (zyy) 一 CCzy) F {Pr (一 2 ， — ya = 
一 让 (zy) 一 | hr,y) | Eile 
另外 由 于 子 镜 高 低 差 为 6( 相 当 于 总 的 光 程 差 为 29) ,将 其 平均 分 挫 到 两 子 镜 
上 , 左 半 光 瞳 的 光 程 差 增加 5, 右 半 光 瞳 的 光 程 差 减 少 5, 这 样 两 者 的 实际 点 
扩展 函数 分 别 为 
hi(zyy) 一 | 加 (zy) | eikLzwte] 
hzCz,y) 一 | hiCr,y) | eic 可 


总 的 点 扩展 函数 为 
AZzyy) = hi(ryy) thi(r,y) 一 | 万 (zy) | (eic 十 ETiLLz2H 习 } 
=2|h(z,y) | cosReLLCzyy) 十 8] (22) 
光 强 度 为 


TICz,y) = [hl(z,y)] = T(z,y){l+cos2k[L(zr,y)+6)) (23) 
式 中 
lolzsy) = 4 | hr,y) | 
按 23 式 , 干 涉 条 纹 的 可 见 度 为 1, 但 这 是 根据 小 光 瞳 的 点 扩展 函数 计算 的 结 
有 果 , 即 理想 点 光源 照明 的 结果 ,一 般 情 况 , 由 于 实际 天 体 不 是 理想 点 光源 ,并 
考虑 大 气色 散 和 仪器 像 差 , 杂 散光 等 因素 , 则 干涉 条 纹 的 可 见 度 一 般 小 于 1， 
记 为 y, 相 应 干涉 像 的 光 强 为 
T(z,y) 一 和 (zy){(1 十 yecos24[LLCzyy) 十 5]) (24) 
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图 8 表示 在 zx 轴 上 像 面 光 强 分 布 随 子 镜 高 低 差 变 化 而 变化 的 规律 .相位 
角 9 二 2k[LL(z,y) 十 06, 变化 的 周期 为 4/2。 


图 8 光 强 分 布 与 子 镜 高 低 差 的 关系 


在 具体 主动 校正 方面 ,KECK 望远镜 的 做 法 是 先 对 一 系列 的 子 镜 高 低 差 
( 取 $ 王 0 到 9 三 /2 的 12 个 等 分 点 ) ,计算 其 衍射 像 ,并 储存 起 来 备用 。 使 用 
时 将 实测 的 衍射 像 和 备用 的 衍射 像 作 相关 计算 , 由 符合 最 大 相关 值 的 条 件 
来 确定 边界 高 低 差 。 测 得 各 相 邻 子 镜 的 边界 高 低 差 以 后 ,再 用 高 精度 位 移 促 
动 器 进行 精细 调整 ,这 种 方法 不 适用 于 高 低 差 大 于 /2 的 情况 。 
对 于 9 之 /2 的 情况 可 用 不 同 波长 的 单 色光 进行 检测 ,原理 如 下 , 设 
2r、_ 2x 
26 二 22r 十 2 20 
上 式 中 6% 为 通过 上 述 求 图 形 相关 得 出 的 子 镜 高 低 差 的 可 测 部 分 ,小 于 4/2。 
对 于 一 种 单 色光 , 因 ” 较 难 确定 , 故 上 式 缺 乏 实 用 意义 。 若 将 波长 为 1 和 Az 
的 衍射 像 的 检测 结果 代入 上 式 并 相 减 , 则 得 


2 二 一 主队 = m 一 四 十 2( 坚 一 全 


当 ) 入 相差 很 小 时 可 使 ns 二 nn ,于 是 有 


AlA2 0 A163 一 A268 
和 
Mi 一 2 \Az Mi Al 一 人 2 


2) 色散 条 纹 探 测 (Dispersed fringe sensing) 
白光 色散 条 纹 探 测 是 在 单 色光 探测 的 基础 上 ,去 掉 窗 带 滤 光 片 ,用 “ 光 
栅 棱 镜 ” 将 星光 沿 y> 轴 ( 子 镜 相 邻 边 界 ) 进行 色散 ,这 样 在 CCD 上 获得 的 像 的 


光 强 分 布 为 (推导 从 略 ) : 
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3 dx 
IC(z,y) = Lz,y) 1 十 ycos 3 FNL») + (26) 


式 中 ,a 和) 为 色散 状态 的 参数 ,T(rx,y) 和 L(xz,y) 的 形式 是 已 知 的 ;整个 
函数 除了 坐标 变量 外 ,还 有 7.6、a 和 4o 等 待定 参数 ,可 用 实测 和 拟 合 的 方法 
将 待定 参数 求 出 .这 种 方法 称 为 “色散 条 纹 探测 技术 ”DFS) ,由 “下 一 代 空 间 
望远镜 ”(NGST) 的 研究 人 员 提 出 ,已 经 试验 成 功 , 共 面 精度 约 为 4/4。 

图 9 为 色散 条 纹 探测 的 光 强 分 布 的 示意 图 ,图 中 的 间断 点 实 为 连续 条 纹 。 


一 


( 子 镜 边界 ) 





图 9 色散 条 纹 探测 的 光 强 分 布 (示意 ) 


2. 相位 复原 技术 (Phase retrieval ) 

由 波动 光学 知 , 当 观测 点 源 星 时 ,望远镜 焦 面 上 获得 的 是 衍射 像 的 强度 
信息 ,为 点 扩展 函数 的 平方 ,而 相位 信息 已 经 消失 .相位 复原 技术 是 用 “猜想 
的 ” 波 前 误差 建立 系统 的 点 扩展 函数 ,由 此 计算 像 的 强度 ,并 将 其 与 实测 像 
比较 ;然后 再 进行 数学 修正 ,是 一 个 迭代 过 程 ,由 于 计算 工作 量 较 大 ,所 以 应 
用 于 空间 望远镜 时 ,将 用 地 面 计 算 机 而 不 是 星 上 计算 机 进行 运算 。 对 望远镜 
而 言 ,这 一 技术 无 需 增加 太 多 的 设备 ,此 为 其 重要 的 优点 。 

望远镜 通过 若干 窗 带 滤 光 片 观测 恒星 ,在 焦 面前 后 (如 十 /一 25 mm， 
十 /一 15 mm, 等 ) 以 及 光 瞳 面 上 采集 若干 图 像 , 然 后 再 用 专门 的 迭代 转换 算 
法 获得 估计 的 波 前 误差 ,再 用 线性 规划 等 优化 算法 求 最 优 解 , 其 结果 可 使 波 
前 误差 降低 到 MMX20( 可 见 光 ) 和 34/60( 红 外 )。 


285 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





参考 文献 


[1] Pierre Y. Bely. The Design and Construction of Large Optical 
Telescopes LMJ]. Springer，2003 

[2] Gerard P. Kuiper, Barbara M. Middlehurst. Telescopes [MI]. The 
University of Chicago Press, 1960 

[3] 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 编辑 部 . 中 国 大 百科 全 书 : 天 文学 [LM]. 北京 :中 
国 大 百科 全 书 出 版 社 ,1980 

[4] 程 景 全 . 天 文 望远镜 原理 和 设计 LMJj. 北京 :中国 科技 出 版 社 ,2003 

[5] Matt Johns, Daniel R. Blanco. The WIYN 3.5 Meter Telescope Project 
LC]. Advanced Technology Optical Telescopes V, 1994 

[6] 朱 伯 芳 . 有 限 单元 法 原理 与 应 用 [Mj. 北京 :水 利 电力 出 版 社 ,1979 

[L7] 饭 翅 启 寿 . 光学 工程 学 [Mj. 许 菊 心 , 杨 国 光 , 译 . 北京 : 机械 工业 出 版 
社 ,1982 

[8] 钟 锡 华 . 光波 衍射 与 变换 光学 [MJ. 北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1984 

L9] 南京 工学 院 数 学 教研 组 . 工程 数学 一 积分 变换 [MJ]. 北京 :人 民 教 育 出 版 
社 ,1978 

[10] 王 之 江 . 光学 设计 理论 基础 LMJ. 北京 :科学 出 版 社 ,1965 

[1 洪 韵 芳 . 天 文 爱好 者 手册 LMD. 成 都 :四 川 辞书 出 版 社 ,1997 

[12] Raymond J. Roark’s. Formulas for Stress and Strain. McGRAW-HILL 
Education, 1989 

[13] 胡 企 千 . 大 型 光学 镜子 的 结构 支承 及 重力 变形 计算 方法 [J]. 光学 机 

械 ,1983(6) :29 - 44 

[14] Stefan J. Medwadowski. Conceptual Design of the Structure of the 

286 





小 


参考 文献 





UC Ten Meter Telescope[ R]. UC TMT Report No. 59，1981 

[15] 王 其 祥 . 工程 光学 原理 LMJ. 南京 :江苏 科学 技术 出 版 社 ,1983 

[16] Jerry E. Nelson. Telescope Mirror Supports: Plate Deflection on 
Point Supports[ R]. TMT Technical Report, 1982 

[17] 胡 企 千 .平移 析 架 结构 分 析 [J]. 力学 与 实践 ,1984,6(2):39 一 43 

[18] 刘 梅 , 胡 企 千 . 空间 太阳 望远镜 镜 简 检 架 的 优化 [JJ. 光学 精密 工程 ， 
2003,11(2);151— 156 

[19] 王 正明 ,等 . 天 文 光 干涉 测量 LMDJ. 北京 :科学 出 版 社 ,1996 

[20] Daniel Vukobratovich, Guolin Ma. Design and construction of a metal 
matrix ， composite ultra-lightweight optical system[J]. SPIE， 
1995(2542) : 142— 153 

[21] Von Hoerner S. Homologous Deformation of Tiltable Telescopes[J|. 
Proc，ASCE ST5, 1967, 93(5). 461 -485 

[22] 李 景 镇 . 光学 手册 LM. 西安 :陕西 科学 出 版 社 ,1986 

L23] 印 泡 辉 , 吕 瑞 宁 , 钱 革 , 等 . 斑点 掩 模 法 像 复原 天 文 实验 初步 结果 [J]. 天 
文学 报 ,1992,33(3) :280 - 286 

[24] 苏 定 强 , 崔 向 群 . 主动 光学 一 一 新 一 代 大 望远镜 的 关键 技术 []]. 天 文学 

进展 ,1999(1):1- 14 

[25] 邓 捷 , 孙 敬 显 . 太阳 望远镜 相关 跟踪 器 [C]. ”97 天 文 望 远 镜 及 仪器 新 技 

术 学 术 交 流 会 论文 集 ,1997:129 - 131 


[26] O. von der Luehe. A study of a correlation tracking method to improve 





imaging quality of ground-based solar telescopes[ J |]. Astronomy and 
Astrophysics, 1983, 119(1).: 85— 94 

[27] 赵 凯 华 . 光学 (下 册 )LMJ. 北京 :北京 大 学 出 版 社 ,1984 

[28] Gary Chanan, Mitchell Troy, Frank Dickens. Phasing the Mirror 
Segments of the Keck Telescopes: the Broadband Phasing 
Algorithm[J]. Applied Optics, 1998, 37(1): 140- 155 

[29] Fang Shi, David C. Redding, et al. Segmented Mirror Coarse 


Phasing with a Dispersed Fringe Sensor: Experiment on NGST'’s 
287 


望远镜 技术 与 天 文 测 天 





Wavefront Control Testbed[ J ]. SPIE，2003(4850): 318— 328 

[30] G. E. Brueckner. The Large Angle Spectroscopic Coronagraph 
(LASCO), Visible Light Coronal Imaging and Spectroscopy[J|. 
Solar Physics, 1995, 162(1/2).: 357 — 402 

[31] Michael Reed Teague. Irradiance Moments:their Propagation and Use 
for Unique Retrieval of Phase[ J ]. JOSA, 1982, 72(9).: 1199 - 1209 

[32] Michael Reed Teague. Deterministic Phase Retrieval: a Green's 
Function Solution[ J |]. JOSA, 1983, 73(11): 1434— 1441 

[33] Claude Roddier, Francois Roddier . Wave-front Reconstruction from 
Defocused Images and the Testing of Ground-based Optical 
Telescopes[ J]. JOSA, 1993, 10(11): 2277 - 2287 

[34] A. Papoulis. Systems and Transforms with Applications in Optics 
[MJ]. McGraw-Hill Education, 1968 

[35] 宣 焕 灿 . 天 文学 史 LMDJ. 北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1992 

[36」 桶 清香 ,等 . 天 文学 基础 LMJ. 北京 :中 国人 事 出 版 社 , 1996 

L37] 温 学 诗 , 吴 饮 基 . 观 天 巨 眼 一 一 天 文 望 远 镜 的 400 年 LMD. 北京 :商务 印 
书馆 ,2008 

[38] 苏 定 强 . 2. 16 米 天 文 望远镜 工程 文集 [M1]. 北京 :中 国 科学 技术 出 版 社 ， 
2001 


288 


[General | nfornati on] 



















































































Sg] 司 3643493 
DI = 









































































































































]. 


























1.2 





1.2.1 
1.2.2 

















1.3 























1.3.1 
1.3.2 
1.3;3 























1.4 























1.4.1 
1.4.2 
1.4.3 























1.5 























1.5.1 
1.5.2 
1:5:3 

































































2.1 








2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.1.4 
2.1.5 



































2.2 























2.2.1 
2.2.2 
2.2.3 
2.2.4 
2.2.5 
2.2.6 









































2.3 























2.3.1 
2. 3.2 
213:3 






































































































































































































































































































































3 























3.1.1 
3.1.2 
3.1.3 
3.1.4 
3.1.5 
3.1.6 
3° .7 































































































3.2 









































3.2.1 
3. 2.2 
3.2.3 
3.2.4 



















































































3.3 























3.3.1 
3. 3.2 
3.3.3 



























































3.4 















































3.4.1 
3.4.2 
3 四 3 




























































































4.1 








4.2 








4.3 























4.3.1 
4.3.2 
4.3.3 
4.3.4 





























4.4 























4.4.1 
4.4.2 
4.4.3 







































































4.5 























4.5.1 
4.5.2 

















4.6 























4.6.1 
4.6.2 





















































4.7 









































4.7.1 




























































































5;1 








































































































































































































































































































































































































6.1.4 
































































































































































































































































































































6.4.4 















































7.3 


7.4 


7.5 














































































































































































































Serruri er 






























































































































































































































































































































































































































































































































































8.4.2 
8.4.3 
8.4.4 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































